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Zusammenfassung

Die Produktion von charm-Quarks am ep-Speicherring HERA wird dominiert durch
den Prozefl der Photon-Gluon-Fusion und ist direkt proportional zur Gluondichte
im Proton. Die Messung des Produktionswirkungsquerschnitts ergénzt damit die
Untersuchung der Protonstruktur bei HERA-Energien.

Die vorliegende Arbeit untersucht Photoproduktionsdaten, die im Jahr 1994 mit
dem H1-Detektor aufgezeichnet worden sind. Charm-Produktion wird durch die
Rekonstruktion von D*-Mesonen in der Zerfallskette D* — D°r — (Km)m nachge-
wiesen.

Eine charakteristische Eigenschaft dieser Zerfallskette ist der niedrige Transver-
salimpuls des Pions aus dem D* — DOr-Zerfall. Die Rekonstruktionswahrschein-
lichkeit fiir Pionen mit niedrigem Transversalimpuls wird anhand von K°-Zerfillen
untersucht.

Der gemessene totale Wirkungsquerschnitt betrégt

Oopoce = (13.2 %+ 2.25001 718 1ysr £ 3. 9theor) 1b .

bei einer Photon-Proton-Schwerpunktsenergie von 200 GeV. QCD-NLO-
Vorhersagen, die auf Gluondichten beruhen, die in der tiefinelastischen Lepton-
Nukleon-Streuung bestimmt wurden, stimmen innerhalb der Fehler mit diesem Re-
sultat tiberein.

Die Transversalimpuls- und die Rapiditdtsverteilung der rekonstruierten
D*-Mesonen werden mit Vorhersagen verglichen.

Abstract

The production of charm-quarks at the ep-collider HERA is dominated by the
photon-gluon-fusion process. It is proportional to the gluon density in the pro-
ton. The measurement of the production cross-section therefore contributes to the
knowledge of the proton structure at HERA energy.

This work is based on photoproduction data, taken with the H1 detector in 1994.
Charm-production is tagged by the reconstruction of a D*-meson in the decay chain
D* - Dn — (Km)w

The low transverse momentum of the pion originating from the decay D* — D°r
is a characteristic property of this decay chain. The reconstruction efficiency for
pions of low transverse momenta is investigated in a study of K° decays.

The measured result for the total cross-section at a photon-proton center of mass
energy of 200 GeV is

Oyp—scc = (132 + 22540 e + 3-9thsar) /va -

—1.6 syst

The result agrees within errors with QCD-NLO predictions based on gluon den-
sities determined in deep inelastic lepton-nucleon scattering.

Transverse momentum- and rapidity distributions of the reconstructed D* me-
sons are compared with theoretical predictions and are found to agree within errors.
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Einleitung

Das Proton ist nach heutiger Vorstellung der Bindungszustand zweier u- und eines
d-Quarks. Neben diesen Valenzquarks, die die Quantenzahlen des Protons bestim-
men, findet man in harten Streuprozessen einen ‘See‘ zusidtzlicher Konstituenten.
Dieser See kommt durch Quantenfluktuationen zustande und besteht vorwiegend
aus leichten Quarks u, d, s und Antiquarks , d, 5 sowie aus Gluonen, den Trigern
der starken Wechselwirkung. Schwere Quarks im Proton findet man hauptsachlich
im Prozef der Boson-Gluon-Fusion. Dabei trifft z. B. ein Photon auf ein Gluon und
erzeugt ein Quark-Antiquark-Paar.

Die Produktion von charm-Quarks in ep-Kollisionen ist daher sensitiv auf die
Gluondichte im Proton.

Hauptanliegen von HERA ist es, die Protonstruktur mit Hilfe der tiefinela-
stischen ep-Streuung in einem neuen kinematischen Bereich zu untersuchen. Die
Gluondichte kann dabei indirekt bestimmt werden. Daraus lassen sich Vorhersagen
fiir die charm-Produktion ableiten, die experimentell getestet werden kénnen. Dies
ist Gegenstand dieser Arbeit.

Nach einem kurzen Uberblick iber HERA und den H1-Detektor im ersten
Kapitel wird im zweiten Kapitel die Photoproduktion von charm-Quarks naher
erlautert. Der Nachweis der charm-Produktion erfolgt durch die exklusive Rekon-
struktion von Hadronen mit charm. In der vorliegenden Arbeit wird die Zerfallskette
D* —» Dr — (Kn)r benutzt. Die Rekonstruktion beruht auf der Messung der Zer-
fallsprodukte in der zentralen Spurkammer des H1-Detektors.

Im dritten Kapitel wird die Spurmessung dargestellt und untersucht, inwieweit
die Simulation des Detektors die tatsdchlich gemessenen Daten beschreibt. Mit
Hilfe der Detektorsimulation wird spater die Rekonstruktionseffizienz fiir D*-Zerfélle
bestimmt. Der Transversalimpuls des Pions im D* — D%r-Zerfall ist so klein, daf
Vielfachstreuung im Material des zentralen Spurdetektors eine grofie Rolle spielt.
Der Einflul der Vielfachstreuung auf die Spurmessung wird im Anhang A behandelt,
die Ergebnisse in Kapitel 3 beriicksichtigt.

In Kapitel 4 wird ein Verfahren entwickelt, das es ermdglicht, die Rekonstruk-
tionseffizienz fiir Spuren mit niedrigem Transversalimpuls aus Daten zu bestimmen.
Es basiert auf der Analyse von K°-Zerfillen. Auch dafiir ist die korrekte Behandlung
der Vielfachstreuung wesentlich.

In Kapitel 5 werden der totale Wirkungsquerschnitt o,,.:x sowie die
Transversalimpuls- und Rapiditatsverteilung ermittelt und mit theoretischen Vor-
hersagen verglichen.

Kapitel 1

Das Hl1-Experiment

1.1 HERA

Die Daten, auf denen diese Analyse beruht, wurden im Jahr 1994 mit dem
H1-Detektor am HERA-Speicherring am DESY Hamburg genommen. HERA
(Hadron-Elektron-Ring-Anlage) ist gebaut worden, um die Struktur des Protons
mit Hilfe von Elektron-Proton-Kollisionen bei sehr hohen Schwerpunktsenergien
zu untersuchen. Im Gegensatz zu friiheren Experimenten, bei denen Elektronen,
Muonen oder Neutrinos auf ein ruhendes Ziel trafen, den sogenannten fix-target-
Experimenten, werden bei HERA sowohl Elektronen als auch Protonen beschleu-
nigt.

Die Energien des Elektronen- und des Protonenstrahls betrugen 1994
E, =275 GeV bzw. E, =820 GeV. Die damit erzielte Schwerpunktsenergie
Vs =/4E.E, = 300 GeV ist um eine Grofienordnung hoher als bei bisherigen Ex-
perimenten.

Dem gegeniiber steht eine kleinere Anzahl kollidierender Protonen als bei ei-
nem festen oder gasférmigen Ziel. Gleichzeitig fallt der Wirkungsquerschnitt der
tief inelastischen Elektron-Proton-Streuung mit wachsendem Impulsiibertrag stark
ab. Die Maximierung der Anzahl beobachtbarer Ereignisse bestimmt daher viele
Aspekte des Beschleunigers und des Detektors.

Elektronen und Protonen werden, nachdem sie mehrere Vorbeschleuniger durch-
laufen haben, in den eigentlichen Speicherring gebracht, dort auf Maximalenergie
beschleunigt und mehrere Stunden gespeichert. Beide Teilchensorten kreisen in ei-
genen Speicherringen in entgegengesetzter Richtung. Die Ringe befinden sich in
einem Tunnel von 6.3 km Umfang (Abb. 1.1).

An zwei Wechselwirkungspunkten werden die Strahlen zur Kollision gebracht.
Dort befinden sich die Experimente H1 [1] und Zeus [2]. An zwei weiteren Punkten
werden zur Zeit die Experimente HERMES [3] und HERA-B [4] aufgebaut. Sie
werden als fix-target-Experimente mit Hilfe der Polarisation des Elektronenstrahls
die Spinstruktur des Protons messen bzw. die hohe Produktionsrate fiir B-Mesonen
in Proton-Proton-Kollisionen bei HERA-Energie fiir die Suche nach C P-Verletzung
im b-Quark-Sektor nutzen.
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Abbildung 1.1: Der HERA-Speicherring am DESY in Hamburg.

Sowohl Elektronen- als auch Protonenstrahl bestehen aus bis zu 210 Paketen.
Jeweils 135 davon waren 1994 gefiillt. Die Zeit zwischen der Begegnung zweier
Pakete in den Wechselwirkungszonen betragt nur 96 ns.

Anfang 1994 wurde der Betrieb des Elektronenrings auf Positronen umgestellt.
Der Grund dafiir waren Instabilititen des Elektronenstrahls bei hohen Strahl-
stromen, die durch das elektrische Feld von positiv geladenen Gasionen hervorgeru-
fen wurden. Der Positronenstrahl dréangt aufgrund seiner Ladung diese Ionen aus
dem Strahl heraus.

Fiir die in dieser Arbeit vorgenommene Analyse werden nur die Daten benutzt,
die mit Positronenstrahl genommen worden sind. Um sich der gangigen Termino-
logie anzuschlielen, wird im folgenden jedoch weiterhin der Begriff Elektron fiir die
Strahlpositronen verwendet.

1.2 HERA-Physik

Den grofiten Teil des ep-Wirkungsquerschnitts machen sogenannte Photoproduk-
tionsereignisse aus. Darin wird ein fast reelles Photon vom Elektron abgestrahlt und
trifft auf das Proton. Der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt bei einer Schwer-
punktsenergie von 200 GeV wurde zu (165 £ 11) pb gemessen [5]. Dieser Wert ist
in guter Ubereinstimmung mit einer auf dem Pomeron-Modell basierenden Extra-
polation von Niederenergieexperimenten [6].

Ein Teil ((69.2 &+ 13.2) pb) dieses Wirkungsquerschnitts kommt durch diffrak-
tive oder elastische Prozesse zustande, in denen das Proton intakt bleibt oder un-
ter kleinen Winkeln aufspaltet. Den Rest ((96.1 £ 18) ub) machen inelastische
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vp-Wechselwirkungen aus, zu denen auch der grofite Teil der charm-Produktion
gehort. Dominiert wird dieser Teil des Wirkungsquerschnitts aber durch die Pro-
duktion leichter Quarks.

Eine der wichtigsten Messungen bei HERA ist die Bestimmung der Proton-
Strukturfunktion in der tief inelastischen Elektron-Proton-Streuung. Diese Ereig-
nisse sind durch grofle Impulsiibertridge zwischen dem Proton und dem Elektron
gekennzeichnet.

Kinematische Variablen

Abbildung 1.2: Kinematik der ep-Streuung.

Zur Beschreibung der Ereignisse werden die Lorentzinvarianten Skalenvariablen der
tief inelastischen ep-Streuung benutzt. Sie sind folgendermafien definiert:

s = (k+p)? Quadrat der Schwerpunktsenergie
—¢?=Q*= —(k—k)*> Viererimpulsiibertrag zwischen Elektron
und Proton
r =2 Bjorken-x, im Parton-Modell der Anteil am

Protonimpuls, den das getroffene Parton tragt
y = %_% Im Ruhesystem des Protons ist y der Energie-
bruchteil, den das Elektron verliert.
Zwischen den Variablen besteht die Beziehung Q* = z -y -s. z und y liegen
zwischen null und eins.
Im Laborsystem des H1-Detektors gilt unter Vernachldssigung der Massen von
Elektron und Proton

Q* = 4EEE:3COSZ% (1.1)
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E.—E. E 0,

R )
E.—E. Q?
=~ 5 tame (12)

Darin ist 9, der Polarwinkel des gestreuten Elektrons. Die positive z-Achse im
H1-Koordinatensystem zeigt in die Richtung des Protonenstrahls. Deshalb bedeutet
z. B. 9. = 7, dafl das Elektron unter kleinem Winkel gestreut wird.

Je nach Impulsiibertrag Q* unterscheidet man zwischen tief inelastischer Streu-
ung und Photoproduktion (Q? = 0). Eine natiirliche Grenze ist gegeben durch die
Geometrie des H1-Detektors. Gestreute Elektronen werden nicht mehr im Hauptde-
tektor nachgewiesen, wenn sie um weniger als 4° abgelenkt werden (d. h. ¥, > 176°).
In diesem Fall folgt aus Gl 1.1 Q% < 4 GeV?. Der Wirkungsquerschnitt steigt i. a.
mit sinkendem @Q?, so dafi im Mittel sogar Q% < 4 GeV? fiir Photoproduktions-
ereignisse. Die Skalenvariable y gibt dann wegen Gl. 1.2 auch im H1-System den
Bruchteil der Energie an, die das Elektron verliert:

_E.-E,
yR

Fiir diese niedrigen Impulsiibertriage spielt nur der Photonaustausch eine Rolle.
Beitriige durch W- oder Z-Austausch sind um einen Faktor (Q%/M2) unterdriickt.
Das ausgetauschte Photon wird als quasireell bezeichnet, da seine Virtualitit Q2
klein ist. Die Energie dieses Photons betrigt £, =y - E..

Inklusive ep — eX-Streuung ist durch die Variablen z, y und @Q? vollstindig
beschrieben. Fiir eine genauere Beschreibung des hadronischen Endzustands wird
neben Teilchenimpulsen und Winkeln auch die Rapiditdt verwendet. Fir ein Teil-
chen mit Energie £ und z-Impulskomponente p, ist sie definiert als !

1 E+p, 2
n= 51n (EJ—ri,,) = arctgh (%) .

Strukturfunktionen

Im Parton-Modell [7] werden inelastische Ereignisse als Streuungen an Konstituenten
des Protons, den Partonen, interpretiert. Es ist bisher nicht gelungen, die Wechsel-
wirkungen der Partonen im Proton vollstandig zu beschreiben. Ist der Streuprozefl
jedoch durch eine harte Skala charakterisiert - etwa ein grofies Q?, groBe Transver-
salimpulse oder die Masse eines schweren Quarks - kann er aber faktorisiert werden.
D. h. der Wirkungsquerschnitt ist dann das Produkt einer Partondichte und dem
Wirkungsquerschnitt auf Partonniveau. Die Partondichten f(z, u?) geben die Wahr-
scheinlichkeit an, ein Parton mit einem Bruchteil  des Protonimpulses zu finden.

1Vielfach wird mit dem Buchstaben 7 die Pseudorapiditit arctgh (%) bezeichnet. In dieser

Arbeit ist immer die Rapiditat gemeint.
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Darin ist p die harte Skala des Prozesses (‘Faktorisierungsskala‘). Die grofie Be-
deutung des Parton-Modells beruht auf der Tatsache, daf§ die Partondichten nicht
vom betrachteten Prozefl abhéngen, sondern eine Eigenschaft des Protons sind. Die
Partondichten sind nicht aus der Theorie der starken Wechselwirkung, der QCD,
bestimmbar und miissen experimentell gewonnen werden.

In der tief inelastischen Lepton-Nukleon-Streuung streut das Lepton in nied-
rigster Ordnung nur an den Quarks. Die Quarkdichten werden bei der Skala Q?
gemessen.

Die Abhéingigkeit der Partondichten von der Skala (’Skalenverletzung’) ist im
Gegensatz zu den Partondichten selbst mit Storungstheorie behandelbar [8]. Auf-
grund der hohen Schwerpunktsenergie kann diese Skalenabhingigkeit bei HERA
iiber einen sehr groflen Bereich gemessen werden. Andererseits sind auch Messun-
gen bei sehr kleinen Partonimpulsen bis hinab zu x < 107* mdglich. In diesem
Bereich unterscheiden sich verschiedene Anséatze zur Berechnung der Skalenverlet-
zung in ihren Vorhersagen. Bisher ist eine experimentelle Unterscheidung jedoch
noch nicht moglich.

Die Quarks tragen zusammen nur rund die Hélfte des Protonimpulses. Den Rest
tragen die ungeladenen Gluonen. Ihre Partondichte g(z,u?) ist in der inklusiven
tief inelastischen ep-Streuung nicht direkt meflbar. Da nicht nur Quarks Gluo-
nen abstrahlen kénnen, sondern auch Gluonen Quarkpaare bilden, tragt die Gluon-
dichte auch zur Skalenverletzung bei. Damit kann sie indirekt bestimmt werden.
Dies geschieht in Anpassungsrechnungen, die Daten aus verschiedenen Experimen-
ten beriicksichtigen, um alle Partondichten zu bestimmen. Bei einer Skala Q2 werden
dazu z-abhangige Parametrisierungen der Partondichten angesetzt. Diese Dichten
werden dann zu hoheren Q? gemiB der berechenbaren Skalenevolution extrapoliert
und die Parameter an die Daten angepafit. Auflerhalb des kinematischen Bereichs,
der direkt experimentell zuganglich ist, fithren unterschiedliche funktionale Formen
der Parametrisierung zu unterschiedlichen Resultaten.

Direkte Messungen der Gluondichte sind durch den Proze g + ¢ — v + ¢
(‘prompt photon‘) an pp- und pp-Experimenten moglich [9]. Resultate existieren
fiir grofie z, > 1072, Bei H1 wurde eine direkte Messung der Gluondichte im Pro-
zeB v* 4+ g — ¢+ @ im Bereich 2- 1073 bis 107! [10] durchgefiihrt. Bei sehr kleinen
z-Werten (z < 107%) sind hauptsichlich die Gluonen fiir die Skalenverletzung ver-
antwortlich, so daf§ dort die Gluondichte auch aus der Steigung 6125 g der Proton-
Strukturfunktion bestimmt werden kann [11].

Die Produktion von charm-Quarks in ep-Kollisionen ist direkt sensitiv auf die
Gluondichte im Proton. Ihre Untersuchung stellt daher eine wichtige Erganzung zum
Physikprogramm bei HERA dar. Dies wird in Kapitel 2 ausfiihrlich beschrieben.

1.3 Der H1l-Detektor

Um dem umfangreichen Physikprogramm gerecht zu werden, weist der H1-Detektor
eine Reihe verschiedener Detektorkomponenten auf. Die Analyse der D*-Produktion
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beruht auf Spurmessungen. Der zentralen Driftkammer ist daher ein eigenes Kapitel
gewidmet (Kapitel 3). Andere Detektorkomponenten werden hier nur kurz erwihnt;
eine ausfiihrliche Schilderung findet sich in [1].

Der Detektorzustand im Jahr 1994 ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Die Protonen
treten von rechts in den Detektor ein, die Elektronen von links. Wegen der sehr viel
groferen Protonenenergie ist der Detektor asymmetrisch aufgebaut, mit groflerem
Gewicht auf der Vorwértsrichtung (bezogen auf die Protonenflugrichtung).

Vom Wechselwirkungspunkt ausgehend sind die zentralen Spurkammern (CJC)
die erste Detektorkomponente. Sie messen Impulse und Flugrichtung gelade-
ner Teilchen. Das fiir die Impulsmessung benétigte Magnetfeld wird von einer
supraleitenden Spule @ erzeugt. Die Feldstirke betrug 1.16 T. Nach den Spur-
kammern folgen das elektromagnetische und das hadronische Kalorimeter ,
noch innerhalb der supraleitenden Spule. Diese Fliissig-Argon-Kalorimeter befin-
den sich in einem gemeinsamen Kryostaten , der in Vorwértsrichtung bis na-
he an das Strahlrohr heranreicht. Die fiir den Einbau der Spurkammern notwen-
dige Offnung in Riickwartsrichtung fiillt ein elektromagnetisches Blei-Szintillator-
Kalorimeter . Dahinter sind Szintillatorplatten angebracht, die als Flugzeit-
mefsystem dienen (nicht eingezeichnet). AuBerhalb der Spule befinden sich die
Myon-Kammern @

In Elektronenrichtung hinter dem H1-Detektor, bei z = —33 m, befindet sich
der Elektronendetektor (ET). Elektronen, die ein Photon abstrahlen und dadurch
Energie verlieren, werden von den Magneten des Elektronen-Speicherrings starker
abgelenkt, treten durch ein Austrittsfenster aus dem Strahlrohr aus und treffen auf
den Elektronendetektor.

Um auf den ET zu treffen, miissen sie am Wechselwirkungspunkt um weniger
als 5 mrad (7 — 9. < 5 mrad) gestreut worden sein, und ihre Energie muf} zwischen
5.5 GeV und 22 GeV liegen. Das entspricht einem maximalen Q% von 0.01 GeV2.
In dieser Analyse wurden nur solche Ereignisse verwendet, die ein nachgewiesenes
Elektron im ET haben.

Die Akzeptanz A(y, @?) hingt von der genauen Lage des Elektronenstrahls ab.
Die @Q?-Verteilung fiir Photoproduktionsereignisse ist unabhiingig vom betrachte-
ten ProzeB, so daff eine mittlere Akzeptanz A(y) angegeben werden kann (Abb.
1.4). Sie wird fiir Zeitrdume mit konstanter Strahlposition mit einer Genauigkeit
von 5 % aus der Beobachtung des Spektrums der Elektronen aus Bethe-Heitler
ep — epy-Prozessen bestimmt [5].

Auf diesem Prozef} beruht auch die Luminositdtsmessung. Der Photonendetektor
bei z = —103 m mifit die Energie des abgestrahlten Photons. Aus dem Vergleich mit
dem theoretischen Spektrum wird die integrierte Luminositat mit einer Genauigkeit
von 1.5 % bestimmt.

Von den 10¢ Strahlkreuzungen, die pro Sekunde im H1-Detektor stattfinden, ent-
halten nur wenige interessante ep-Ereignisse. In den meisten Fallen ist der Detektor
leer. Mit einer Rate von einigen kHz kommt es zu Treffern in der CJC aufgrund
von Synchrotron-Strahlung oder zu Kollisionen von Protonen mit Restgasatomen
im Bereich des Detektors. Eine weitere Untergrundquelle sind Teilchen, die in Kol-
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Abbildung 1.3: Der H1-Detektor.
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Abbildung 1.4: Die Elektronendetektorakzeptanz im Jahre 1994. Die unterschiedlichen
Linien entsprechen verschiedenen Strahlpositionen.

lisionen von Protonen mit dem Material des Strahlrohrs entstehen und gleichzeitig
mit dem Protonstrahl in den Detektor eintreten.

Der Trigger hat die Aufgabe, Ereignisse auszuwéhlen, die aufgezeichnet werden
sollen. Weil fiir die Auslese die Datennahme gestoppt werden muf, darf dies nur
mit einer Rate von einigen Hz geschehen, um die Totzeit gering zu halten.

Die Triggerentscheidung wird in mehreren Stufen getroffen [1]. Die erste Stufe
liefert alle 96 ns eine Entscheidung und arbeitet totzeitfrei. Um mehr Entscheidungs-
zeit zu haben, handelt es sich um einen ’pipelined trigger’. Zwischen Strahlkreuzung
und Triggerentscheidung vergehen 2.3 us (24 Strahlkreuzungen). So lange miissen
alle Detektordaten gespeichert werden.

Die unterschiedlichen Signaturen der bei H1 studierten Ereignisse in Verbin-
dung mit der hohen Untergrundrate erfordern eine Vielzahl verschiedener Trig-
germoOglichkeiten. Dazu liefern mehrere Detektorkomponenten sogenannte Trigger-
elemente, die von der zentralen Triggerlogik zu bis zu 128 Subtriggern logisch ver-
kniipft werden. Ein Uberblick iiber die Triggerelemente ist in [12] gegeben. Der fiir
diese Anlyse benutzte Subtrigger beruht auf einer Kombination von Signalen des
Elektronendetektors, eines Driftkammertriggers [13] und weiterer Proportionalkam-
mern [14].

Kapitel 2

Charm-Produktion

2.1 Boson-Gluon-Fusion

Die Produktion von charm-Quarks unterscheidet sich von der leichter Quarks u,d
und s aufgrund der hohen charm-Masse. Die Massen der leichten Quarks (und
der Gluonen) sind vernachlissigbar klein gegeniiber den Impulsen in Prozessen,
die mit perturbativer QCD behandelt werden kénnen. Die Wahrscheinlichkeit fiir
das Antreffen eines masselosen Partons im Proton mufl durch Partondichten be-
schrieben werden. Im Gegensatz dazu kann die Produktion massiver Quarks mit
Storungstheorie berechnet werden.

In niedrigster Ordnung QCD wird charm-Produktion durch die Boson-Gluon-
Fusion (BGF) v+ g — ¢+ ¢ beschrieben (Abb. 2.1). Das vom Elektron abgestrahlte
Photon trifft auf ein Gluon des Protons und produziert ein cc-Paar.

e .
WH%
p——~—C

———C

Abbildung 2.1: Boson-Gluon-Fusion in niedrigster Ordnung, direkte Komponente. Der
gekreuzte Graph ist nicht abgebildet.

In Photoproduktionsereignissen tragt das Photon die Energie yFE.,
den z-Impuls —yF und einen vernachlassighar kleinen Transversalimpuls
(p1y < 5mrad -E. ~ 100 MeV). Das Gluon trigt den Bruchteil z, des Pro-
tonimpulses und fliegt in positiver z2-Richtung. Die Schwerpunktsenergie des

14
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produzierten cc-Paars betragt Vs = \4rgyE E,. Der kleinste Wert des Gluon-

impulses, fiir den charm-Produktion noch mdglich ist, folgt aus v/ > 2m, zu
Ty > 2-107* fiir y &~ 0.5. Verlangt man einen minimalen Transversalimpuls der
charm-Quarks von 2.5 GeV, steigt diese Grenze auf z, > 8- 1074

Der totale Wirkungsquerschnitt yp — ¢¢X ist gegeben durch

Orpmsctx(y) = [ 9(gs13) 5(5) dty

Darin ist 6(3) der Photon-Gluon-Wirkungsquerschnitt bei der Schwerpunkts-
energie § = ,/Z,ys und g(z4, p%) die Gluondichte im Proton, angegeben bei der
Faktorisierungsskala pp.

Der Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt ergibt sich in der Weizsacker-
Williams-Approximation (WWA) [15] zu:

Oep—ceX — /f'y/e(y) vaacéx(y) dy

mit dem Photonflufl

a [1+(1-y)? @ 1-y
. - = .1 maz _ o
Frie®) = 57 { y " QL y

und

maz = Ei(1-y) (5 mrad)’
2 (y 3 mE)Z
min 1 _ y

Im Photon-Gluon-Schwerpunktssystem werden die beiden Quarks in niedrigster
Ordnung mit entgegengesetzter Flugrichtung produziert. Das Schwerpunktssystem
bewegt sich mit der Geschwindigkeit

gEp — yEe

Z
/666 =

. 2.1
zgE, +yE, (2.1)

Die Rapiditaten im Laborsystem sind
n = 7 + arctgh S ,

wobei 77 die Rapiditdt im Schwerpunktssystem ist. Hohe Photonenergien ver-
schieben die Rapiditatsverteilung in Riickwértsrichtung (8. < 0).

Neben der direkten Komponente besteht auch die Moglichkeit, dafl das Pho-
ton in einen hadronischen Zustand fluktuiert. Die Wechselwirkung wird dann wie
beim Proton im Parton-Modell mit Strukturfunktionen beschrieben. Den wichtig-
sten Beitrag zur charm-Produktion liefert der Prozel g + g — ¢z (Abb. 2.2). Er ist
proportional zur Gluondichte im Photon. Mit der GRV-HO Parametrisierung [16]
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des Photons betrdgt der Anteil der hadronischen Komponente am Gesamtproduk-
tionsquerschnitt bei HERA-Energien rund 20 %. Mit der LAC1 Parametrisierung
[17] kann er sogar von der gleichen Groflenordnung sein wie die direkte Komponen-
te [18]. Neue Messungen der Gluondichte im Photon bei H1 schliefen die LAC1
Parametrisierung allerdings aus [19, 20].

b———C

Abbildung 2.2: Boson-Gluon-Fusion in niedrigster Ordnung, hadronische Komponente.

Da bei der hadronischen Komponente nur ein Bruchteil der Photonenergie am
Prozef} teilnimmt, ist die verfiighbare Energie § im Mittel geringer als bei der direkten
Komponente, und das cé-System bewegt sich mehr in Protonrichtung. Die produ-
zierten charm-Quarks haben niedrigere Transversalimpulse und grofiere Rapiditaten.
Experimentelle Schnitte reduzieren daher den sichtbaren Beitrag der hadronischen
Komponente.

In héheren Ordnungen der Storungstheorie treten auch neue Prozesse auf. Der
wichtigste ist die Gluon-Bremsstrahlung [21, 22]

Yy+g—c+c+g.

Sie verdndert auch die Ereigniskinematik. Die Ergebnisse einer vollstandigen
NLO-Rechnung [23] sind fiir HERA-Energien in [18, 24] dargestellt. Abb. 2.3
a) zeigt die Transversalimpulsverteilung der charm-Quarks in yp-Kollisionen mit
E, =820 GeV und E, = 12.2 GeV (W,, = 200 GeV). Gezeigt ist nur die di-
rekte Komponente. Die meisten Transversalimpulse sind von der Groflenordnung
der charm-Masse. Das Spektrum der charm-Quarks, die in die Detektorakzep-
tanz |n.| < 1.5 fallen, ist hérter, weil diejenigen Ereignisse, in denen das cc-Paar
in Vorwarts-Riickwarts-Richtung - also mit kleinem Transversalimpuls - produziert
wird, nicht gesehen werden.
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Abbildung 2.3: Transversalimpuls- und Rapiditdtsverteilung der charm-Quarks aus der
direkten Komponente der Boson-Gluon-Fusion nach [24]. Die Energien betragen E, = 820
GeV und E, = 12.2 GeV.

Die Rapiditatsverteilung der charm-Quarks fiir dieselben Energien ist in Abb.
2.3 b) gezeigt. Ohne Einschridnkung des Transversalimpulses dominieren negative
Rapiditdten. Die Forderung p,(c) > 2.5 GeV macht die Verteilung aus den oben
genannten Griinden zentraler. Verlangt man denselben Transversalimpuls fiir das
D*-Meson, ist dies noch ausgeprégter, da es einem hoéheren Transversalimpuls fiir
das charm-Quark entspricht. Fiir niedrige Photonenergie ist die Verteilung von
vornherein zentraler.

Die hadronische Komponente des Photons fiithrt hauptsachlich zu positiven Ra-
piditdten und niedrigen Transversalimpulsen (Abb. 2.4).

Diese theoretischen Vorhersagen sind mit einigen Unsicherheiten behaftet. Die
Grofite beruht auf der Wahl der charm-Masse. Variiert m, zwischen 1.2 GeV und
1.8 GeV, &dndert sich der totale Wirkungsquerschnitt um einen Faktor 4(10) fiir
die direkte (hadronische) Komponente. Betroffen ist aber nur der Bereich niedri-
ger Transversalimpulse (fiir m, — 0 divergiert der Wirkungsquerschnitt fiir kleine
p1). Die Ergebnisse von fix-target-Experimenten werden mit einer charm-Masse von
1.5 GeV gut beschrieben [25].

Die Wahl der Faktorisierungsskala pp ist nicht eindeutig und fithrt zu einer
Unsicherheit von 40 % [18]. Ahnliches gilt fiir die Renormalisierungsskala, bei der
die Kopplungskonstante der QCD a, (1) bestimmt wird. Als zentrale Werte werden
in [18] ur = po und pp = 2 pp mit gy = m, benutzt.
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Abbildung 2.4: Vergleich der Transversalimpuls- und Radiditatsverteilung der charm-
Quarks aus der hadronischen und der direkten Komponente der Boson-Gluon-Fusion.
Wird ein minimaler Transversalimpuls des charm-Quarks verlangt, reduziert sich der An-
teil der hadronischen relativ zur direkten Komponente. In extremer Vorwartsrichtung
n > 2 dominiert sie dennoch. Die hadronische Komponente ist fiir die GRV Photon-
Strukturfunktion angegeben. Zur Illustration ist auch das Resultat fiir LAC1 angegeben.

2.2 Die Zerfallskette D* — D7, — (K7)m,

Die produzierten charm-Quarks kénnen durch die Rekonstruktion eines Hadrons mit
charm nachgewiesen werden. Giinstige Voraussetzungen dafiir bietet die Zerfallsket-
te 1

D - D 7t — (K~ nh)nt .

Das D%-Meson ist zusammen mit dem Isospinpartner D* das leichteste Hadron
mit charm. Es ist der J? = 0~ -Zustand eines ¢- und eines 4-Quarks und kann
nur durch schwache Wechselwirkung zerfallen. Seine Lebensdauer (cr = 124 pm)
ist daher grof} genug, um die Flugstrecke vom Produktionsvertex zum Zerfallsvertex
mit einem Vertexdetektor nachzuweisen. Ein Vertexdetektor fiir das H1-Experiment
[26] befindet sich im Bau und wird 1996 installiert. Der sekundire Vertex wird
dann das wichtigste Hilfsmittel sein, um charm-Ereignisse zu identifizieren. Fiir die
vorliegende Analyse spielt die Lebensdauer keine Rolle.

Die Vektormesonen D** und D*’ unterscheiden sich von den Pseudoskalaren D+
und D° durch die Spinkonfiguration der Quarks. Die Massendifferenz mp« — mpo

!Der ladungskonjugierte Zerfall ist im folgenden ebenfalls beinhaltet.
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wiirde im Falle einer sehr hohen charm-Masse verschwinden. Der experimentelle
Wert ist [27]

Am = mp++ —mpo = (145.42 £ 0.05) MeV .
Das ist etwas mehr als eine Pionmasse, so daf} der starke Zerfall
D* - D« BR=(681+1.3)%
gerade noch maglich ist. Die kleine Massendifferenz
mp+ — (mpo + my;) = 5.85 MeV

stellt einen grofien Vorteil bei der Rekonstruktion des Zerfalls dar [28]: Der
Phasenraum fiir kombinatorische Zufallskombinationen ist sehr klein.

Im Ruhesystem des D** betragen die Impulse von D° und n* nur p* = 39 MeV.
Pion und D-Flugrichtung bilden daher im Laborsystem nur kleine Winkel mit
der D*-Flugrichtung (< 10° fiir py(D*) > 3 GeV). Der Pionimpuls betrigt

ndherungsweise
Lo ymrtp? 1
S VA T

Es wird daher i. a. als langsames (’slow’) Pion w, bezeichnet. Da bei HERA die
Transversalimpulse der produzierten D*-Mesonen relativ niedrig sind, haben viele
der langsamen Pionen extrem kleine Transversalimpulse, nahe der Nachweisgrenze.
Dabher ist es wichtig, die Rekonstruktionseffizienz fiir niedrige Transversalimpulse zu
bestimmen (Kapitel 4).

Das D° hat eine Vielzahl moglicher Zerfallskanile, von denen aber nur wenige
ausschlieflich geladene Teilchen im Endzustand enthalten und damit vollstdndig
rekonstruierbar sind. Die wichtigsten sind

K- nt 4.014+0.14 %
K nt ot o™ 8.1+05%
KO nt o= 53+06% .

Der K~ n*-Kanal hat gegeniiber dem K~ ™ 7% 77 -Kanal den Nachteil eines
kleineren Verzweigungsverhiltnisses. Durch die niedrigere Multiplizitdt und den
damit verbundenen niedrigeren kombinatorischen Untergrund ist er dennoch besser
geeignet. Auch der K9r*7~-Kanal kann zur Rekonstruktion von D°-Mesonen bei
H1 benutzt werden [29]. Da weniger als die Hilfte aller K° innerhalb des Detektors
zerfillt, ist die Anzahl nachweisbarer D°-Mesonen nicht héher als im K ~n+-Kanal,
der in der vorliegenden Analyse benutzt wird.

Teilchenidentifikation ist mit dem H1-Detektor nur anhand der spezifischen Io-
nisation in der zentralen Spurkammer méglich. K/m-Unterscheidung ist fiir Impulse
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unterhalb von ca. 500 MeV méglich, bringt aber fiir die D* — K ~7*-Rekonstruktion
kaum Vorteile, da die Impulse meist hoher liegen.

Jede rekonstruierte Spur wird deshalb einmal als Kaon und einmal als Pion an-
genommen. Aus jedem K-w-Paar wird ein D’-Kandidat gebildet. Ist die invariante
Masse

mice = \Jmk +m2 + 2 (Ex Ex — i )

mit der nominellen D’-Masse von 1865 MeV vertréiglich, wird mit einer dritten
Spur ein D*-Kandidat gebildet. Dessen invariante Masse ist

TM(Kr)ms = \/m%ﬁr + m?r +2 ((EK + E,() E:, — (ﬁK +ﬁ7r) 'ﬁm) .

Die Zerfallskette D* — D°r, — (Km)7s kann anhand der beiden invarianten
Massen identifiziert werden. Da das langsame Pion nur wenig zur invarianten Masse
des D*-Kandidaten beitrégt, sind m g, und m(gr)r, stark korreliert. Deshalb ist es
iiblich, den Signalbereich mit Hilfe der Massendifferenz

Am = M(Kr)yr, — MKnx

und der D°-Kandidatenmasse mg, zu definieren. Die Auflésung in Am ist sehr
viel besser als die Auflésung der D*-Masse selbst.

Wiéhrend die Produktion der charm-Quarks im BGF-Prozefl im Rahmen der
QCD beschreibbar ist, gibt es fiir die anschlielende Bildung der D*-Mesonen nur
phidnomenologische Modelle. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf ein charm-Quark in
ein D*-Meson fragmentiert, ist in e* e™-Vernichtungsexperimenten gemessen wor-
den. In [30] wird ein Mittelwert aus verschiedenen Experimenten fiir die gesamte
Zerfallskette angegeben:

BR (¢c— D*)-BR (D* — D°7)-BR (D" — K )= (71£0.5)-107% .



Kapitel 3

Spurmessung in der zentralen
Driftkammer

Die zentrale Spurkammer des H1-Detektors dient dem Nachweis geladener Teilchen.
In der vorliegenden Analyse beruht die Rekonstruktion der D*-Mesonen ausschlief3-
lich auf den mit dieser Detektorkomponente gewonnenen Informationen. Deshalb
folgt an dieser Stelle zunéchst eine Beschreibung des Aufbaus und der Funktionswei-
se. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein D*-Zerfall erfolgreich rekonstruiert werden
kann, wird spater mit Hilfe einer Detektorsimulation bestimmt. In diesem Ka-
pitel wird untersucht, inwieweit die Simulation die tatséchlich gemessenen Daten
beschreibt.

3.1 Aufbau und Funktionsweise

Die CJC ist eine Driftkammer und besteht aus zwei Ringen, die konzentrisch um
die Strahlachse angeordnet sind. Das Gasvolumen ist durch Ebenen von Katho-
dendréhten, die parallel zur Strahlachse gespannt sind, in Zellen unterteilt. In der
Mitte jeder Zelle befindet sich eine Ebene von Anodendrahten, die auf hohem positi-
ven elektrischen Potential gehalten werden. In dem nahezu homogenen elektrischen
Feld zwischen den Anoden- und den Kathodendrahtebenen driftet die von einem
durchfliegenden ionisierenden Teilchen hervorgerufene Elektronenwolke auf die An-
odendréahte zu. Aufgrund der beschleunigenden Wirkung des elektrischen Feldes ei-
nerseits und der Bremswirkung von elastischen St68en mit Gasatomen andererseits
stellt sich eine konstante Driftgeschwindigkeit vp ein. Aus der Driftzeit kann so der
Abstand der Priméarionisation bestimmt werden. Allerdings ist anhand der Drift-
zeit nicht unterscheidbar, auf welcher Seite des Signaldrahtes der Treffer tatséchlich
liegt. Der andere mogliche Punkt heifit Spiegeltreffer.

Die maximale Driftstrecke betrdgt 14 cm. In der unmittelbaren Ndhe der An-
odendrahte ist das elektrische Feld inhomogen und die Feldstérke so hoch, daf die
driftenden Elektronen vor einem Stof} geniigend Energie gewinnen, um ein Gasatom
zu ionisieren. Die dabei freigesetzten Elektronen kénnen wiederum weitere Gasato-
me ionisieren, und es kommt zur Entstehung einer Elektronenlawine mit einem Viel-
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fachen der urspriinglich erzeugten Ladung. Ein mefibares Signal entsteht erst, wenn
die Elektronenwolke den Gasverstdarkungsbereich ca. 1 cm um den Anodendraht
erreicht hat.

Dazu ist jeder Anodendraht mit schnellen Vorverstdarkern verbunden. Deren
Ausgangssignal wird mit 104 MHz von einem FADC digitalisiert und der Signalzeit-
punkt mit einer Auflésung von ca. 4 ns bestimmt. Bei einer Driftgeschwindigkeit
von ca. 50 pm/ns betrigt die Ortsauflosung in der r~p-Ebene rund 200 pm.

Neben dem Signalzeitpunkt wird auch die Signalgrofile bestimmt, und zwar an
beiden Enden eines Anodendrahtes separat. Aus dem Unterschied der beiden Signale
wird die z-Koordinate der Primédrionisation bestimmt. Die Auflésung ist allerdings
sehr viel schlechter als in der r~¢-Ebene und betriagt ca. 2 cm.

Die innere Driftkammer CJC1 besteht aus 30 Zellen mit jeweils 24 Signaldréhten.
Die duflere Driftkammer CJC2 hat 60 Zellen mit jeweils 32 Signaldrahten. Die Zellen
sind nicht genau radial ausgerichtet, sondern um ca. 30° verdreht.

Aufgrund des axialen Magnetfeldes B, ist die Driftrichtung der Elektronenwolke
nicht genau entlang des elektrischen Driftfeldes E in den Zellen, sondern um den

Lorentzwinkel oy, = arctan ”D;‘ verdreht. Die gewahlte Geometrie der CJC-Zellen

kompensiert teilweise diesen Effekt und fiihrt dazu, dafl die Driftrichtung nahezu
senkrecht auf der Flugrichtung hochenergetischer Teilchen steht. Auflerdem kreuzen
die meisten Spuren dadurch mehrere Zellen. Dies erleichtert die Spurerkennung,
da scheinbare Spuren, die aus Spiegeltreffern bestehen, keine Fortsetzung in den
Nachbarzellen finden.

Eine genaue Kalibration der Betriebsparameter vp, ay, ist Voraussetzung fiir eine
zuverlassige Spurmessung in der CJC.

3.1.1 Spurrekonstruktion

Ein typisches Photoproduktionsereignis mit 8 oder mehr geladenen Spuren im zen-
tralen Detektorbereich stellt hohe Anforderungen an die automatische Musterer-
kennung. Die Ambiguitat der Driftkammertreffer und dicht beeinander liegende
oder sich kreuzende Spuren erschweren diese Aufgabe. Driftkammertreffer werden
in mehreren Schritten zu Spuren zusammengefafit [1]. Dabei wird ausschliefilich
die r-p-Information genutzt, die um zwei Grofenordnungen genauer ist als die
z-Koordinate. Danach werden mit einer Anpassungsrechnung die Spurparameter
bestimmt.

e Ausgangspunkt der Mustererkennung sind die Zellen der CJC. Innerhalb ei-
ner Zelle werden zunéchst Dreiergruppen von Treffern an direkt benachbarten
Signaldrahten gesucht. Zusammenhéngende Dreiergruppen werden wiederum
zu Ketten zusammengefafit und eine erste Anpassungsrechnung bestimmt die
Parameter dieser Spurkandidaten.

e Spurkandidaten innerhalb einer Zelle, aus benachbarten Zellen und schliellich
aus beiden Ringen der CJC werden sukzessive weiter zusammengefafit, wenn
sie mit der Hypothese einer gemeinsamen Spur vertriglich sind.
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Ist ein Detektorbereich schlecht kalibriert, kann es vorkommen, daf} ein
Teilstiick einer Spur vom Rekonstruktionsprogramm als getrennte Spur aus-
gegeben wird [31].

e Zum Abschlufl der Mustererkennung wird noch nach Treffern gesucht, die ei-
nem der so gefundenen Spurkandidaten angehoren konnten, aber bisher keiner
Spur zugeordnet worden sind.

Fiir die Bestimmung der physikalisch relevanten Grofien wird an jeden gefunde-
nen Spurkandidaten eine Helix angepafit.

2(s) = (dea— %) - SIN Peq + % < $in (Pdca + £+ 8) (3.1)
y(s) = —(dew — %) - COS Pdeq + % - 0S8 (Pdea + K+ 8) (3.2)
2(8) = Zdeat+ ﬁ -8 (3.3)

Die Variable s gibt den Abstand eines Punktes vom d.-Punkt an, gemessen
entlang der Projektion der Spur auf die r~-¢-Ebene. Die fiinf Helixparameter sind

K || = inverser Kriimmungsradius

dea |dca| = kleinster Abstand der Spur vom Vertex
Ddca Azimuth am d..-Punkt

Zdea z-Koordinate am d.,-Punkt

9 Steigungswinkel der Helix = Polarwinkel der Spur .

Die Groflen x und d., sind vorzeichenbehaftet. & ist positiv fiir Spuren nega-
tiv geladener Teilchen und umgekehrt. d., ist dann positiv, wenn der Ortsvek-
tor des d.,-Punktes, der Impulsvektor des Teilchens am d ,-Punkt und die positive
z-Richtung ein rechtshiandiges System bilden. Mit dieser Konvention ist das Vorzei-
chen von d., unabhéngig vom Vorzeichen der Kriimmung.

Die Anpassungsrechnung erfolgt zunéchst in der r¢-Ebene und bestimmt &, deq
und @ge. Die beiden anderen Spurparameter folgen aus einer Geradenanpassung
(Gl. 3.3). s wird mit den zuvor bestimmten Werten fiir &, d., und ¢4, berechnet.
Die sehr viel hohere Genauigkeit in r-¢ rechtfertigt dieses Vorgehen.

Die Untersuchungen der Spurqualitdt im n&chsten Abschnitt werden sich auf
diese Spuren beziehen, da sie einen besseren Vergleich von Detektorsimulation und
Daten erméglichen.

Fiir die Rekonstruktion von D*-Mesonen kann angenommen werden, daf al-
le beteiligten Spuren durch den Ereignisvertex verlaufen, da die Flugweite eines
D°-Mesons typischerweise sehr viel kleiner ist als die Auflosung der CJC. Durch
die Anpassung der Spuren an den Ereignisvertex 1afit sich die Genauigkeit der Pa-
rameter k, ¢ und besonders ¥ erheblich verbessern. Fiir die D*-Rekonstruktion
werden deshalb vertexangepafite Spuren verwendet. Die Position des Ereignisvertex
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wird aus den gemessenen Spuren bestimmt. Der Bereich, in dem Wechselwirkungen
stattfinden, hat eine Ausdehnung o, - 0, ~ 300 pm - 50 pm in der z-y-Ebene auf-
grund der Strahlausdehnung und eine Lénge o, = 10 cm aufgrund der Lénge der
Protonpakete.

Die z-y-Koordinaten des Vertex werden fiir mehrere Ereignisse gemeinsam ge-
messen, wahrend die z-Position fiir jedes Ereignis einzeln bestimmt werden muf.

3.1.2 Spurfehler

Die Genauigkeit, mit der eine Spur gemessen wird, bestimmt die Effizienz von
Spurkriterien sowie von kinematischen Selektionsschnitten in der Auswahl von
D*-Kandidaten. Fiir eine Bestimmung der Selektionseffizienz mit Hilfe einer Monte
Carlo Simulation ist es daher wichtig zu priifen, ob die Genauigkeit vom Simula-
tionsprogramm korrekt beschrieben wird. Dazu werden die von der Simulation ge-
fundenen Genauigkeiten zunichst mit berechneten Fehlern und dann, wo méglich,
mit den Daten verglichen.

Die Meflgenauigkeit der CJC wird hauptséchlich durch die Unsicherheit der Ko-
ordinatenbestimmung einzelner Treffer sowie durch Vielfachstreuung der Teilchen
im Material in und vor der Driftkammer bestimmt.

Einzeldrahtauflosung

Fiir sehr hohe Teilchenimpulse von einigen GeV spielt Vielfachstreuung keine Rolle
mehr und die Genauigkeit der Spurmessung kann durch Fehlerfortpflanzung aus
der Unsicherheit der Einzelmessung berechnet werden. Diese Fehler werden vom
Rekonstruktionsprogramm bereits ermittelt. Eine Abschatzung fiir den Fehler der
Spurkriimmung ist [32].

€ 720
o= A 3.4
T\ N+4 (3.4)
Darin ist
€ Genauigkeit der Einzelmessung in der Ebene, die senkrecht
zum Magnetfeld steht

L Spurlénge in dieser Ebene
N Anzahl der Punkte, an denen diese Spur gemessen wurde.

Gl. 3.4 gilt fiir Spuren, die an N &quidistanten Punkten gemessen wurden.
Dies ist in der CJC in der Regel nicht der Fall, aber die Fehler werden dennoch
naherungsweise beschrieben.

Die Genauigkeit, mit der die Kriimmung gemessen wird, hdngt nicht von der
Kriimmung selbst ab. Fiir den Transversalimpuls

GeV E
T-cm &

p. = 0.003
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gilt daher
1 2
Oy, = ——av— O .
7= 00038 p Pt

Die Impulsauflésung verschlechtert sich mit wachsendem Transversalimpuls, da
die Sagitta der Spur kleiner wird. Besonders drastisch ist die Abhangigkeit von der
Spurlinge. Fiir lange Spuren (Lomqee = 60 cm, Nyq, = 56) ergibt sich eine nominelle
Auflésung von

0p, /L= 0.5% GeV™'-p, .

Betragt die Spurlinge nur 10 cm, verschlechtert sich dieser Wert auf
40 % GeV~'-p,. Die Sagitta einer 1 GeV-Spur von 10 cm Linge liegt in der
Groflenordnung der Einzeldrahtaufldsung. Noch kiirzere Spuren werden daher nicht
fiir diese Analyse verwendet, da die Auflsung sehr schlecht ist und sogar die Gefahr
besteht, dafl das Ladungsvorzeichen falsch bestimmt wird.

Ahnliches gilt fiir die anderen Spurparameter; allerdings ist die Aufldsung dort
nur noch umgekehrt proportional zur Spurlénge.

Die Korrelationen zwischen den Spurparametern sind sehr groff und diirfen kei-
nesfalls vernachlassigt werden, wenn etwa aus zwei Spuren ein gemeinsamer Vertex
bestimmt wird.

Vielfachstreuung

Elastische Streuungen am Material der CJC @ndern die Flugrichtung eines Teilchens.
Die meisten Streuungen finden unter sehr kleinen Winkeln statt, und die Wirkung
vieler Streuungen wird zusammengefafit zu [27]

136 MeV | ¢ [1 4 0.0381n + (3.5)
=—\[— . n—| . .
’ p-B Xo Xo
Darin ist

Bo mittlere quadratische Anderung der Projektion der
Flugrichtung

t/Xo Léange des durchquerten Materials in Einheiten der
Strahlungslange

p, 0 Impuls und Geschwindigkeit des Teilchens

(Ladung = % Elektronenladung).

Vielfachstreuung wachst mit abnehmendem Teilchenimpuls und ist schon bei
1 - 2 GeV nicht mehr vernachlassigbar. Die Auswirkung auf die Impulsauflosung ist
gegeben durch [32]

s 1:20 Bo(L/sin9)

S . 3.6
sin 4 L (3.6)
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Darin ist wieder L die projizierte Lange der Spur und 6o(L/sind) der nach
Gl. 3.5 berechnete Vielfachstreuwinkel fiir ¢ = L/sind. 9 ist der Polarwinkel der
Spur. Die Abhéngigkeit von der Spurlange ist sehr viel schwécher als im Falle der
Einzeldrahtauflésung (o< L% statt oc L™%). Auch die Korrelation der einzelnen
Spurparameter ist geringer. Allein die Streuung am Gas der Driftkammer liefert fiir
lange Spuren (L = 60 cm, ¥ = 90°)

UpL/pL:[l?% .

Nach dem Eintritt in die CJC1 durchquert ein senkrecht durch beide Ringe
der Driftkammer fliegendes Teilchen rund 2.5 % einer Strahlungslange, bevor es die
CJC2 verlafit. Das Material ist zwar nicht gleichméafig verteilt, wie in Gl. 3.6 voraus-
gesetzt, sondern hauptsédchlich zwischen den beiden Ringen angeordnet. Dennoch
scheint Gl. 3.6 die Effekte der Vielfachstreuung korrekt zu beschreiben. Entsprechen-
de Gleichungen fiir die anderen Spurparameter sowie die Behandlung der Streuung
im Material vor der CJC1 sind im Anhang A aufgefiihrt.

Energieverlust

Neben den elastischen Streuungen, die die Flugrichtung andern, erleiden sehr lang-
same Teilchen auch einen Energieverlust durch Ionisation. Dies fiihrt zu einer Fehl-
bestimmung sowohl von p, als auch von ¢ und d.,. In [33] werden die Auswirkungen
des Energieverlusts untersucht und Korrekturen angegeben, die auch in dieser Ana-
lyse verwendet werden.

3.2 Vergleich zwischen Detektorsimulation und
Daten

Die Detektorsimulation, mit deren Hilfe die Rekonstruktionseffizienz fiir D*-Zerfalle
bestimmt wird, berticksichtigt neben der geometrischen Struktur der CJC auch de-
tailliert die Wechselwirkungen der Teilchen im Material des Detektors sowie die Tat-
sache, daf} einige Zellen der CJC aufgrund von Hochspannungsproblemen ineffizient
waren. Nicht berticksichtigt werden Details der Elektronendrift sowie Abweichungen
von der nominellen Geometrie, fehlerhafte Kalibrationskonstanten und das genaue
Verhalten der Ausleseelektronik.

In diesem Abschnitt werden Vergleiche zwischen den Ergebnissen der Simulation
und gemessenen Daten angestellt und Schluifolgerungen fiir die D*-Analyse gezo-
gen. Die Rekonstruktionseffizienz fiir Einzelspuren wird im darauffolgenden Kapitel
untersucht.

3.2.1 d. und zg,

Natiirlich ist es fiir tatsdchliche Daten im allgemeinen nicht moglich, die rekonstru-
ierten Parameter mit den wahren Werten zu vergleichen. Ausnahmen bilden d,
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Abbildung 3.1: :“‘ -Verteilung fiir Spuren, die in z auf den Ereignisvertex zeigen. Die
Breite im zentralen Bereich ist fiir Daten 1.4 (links), fiir simulierte Spuren 1.2. (rechts).

und zge,, da sie fiir die Spuren, die vom Ereignisvertex kommen, Null sein sollten.
Die Vertexposition selber wird aus vielen Spuren bestimmt und ist daher wesentlich
genauer als eine einzelne Spur.

In den Abb. 3.1 und 3.2 sind dea/04eq - Und zge./0, -Verteilungen fiir simulierte
und gemessene Ereignisse dargestellt. Um sicherzustellen, daf es sich im wesentli-
chen um Spuren handelt, die vom rekonstruierten Ereignisvertex kommen, werden
nur solche Spuren ins d../04.. eingetragen, fir die zg.,/o. kleiner als 1 ist und
umgekehrt. Dadurch werden Spuren unterdriickt, die aus dem Zerfall langlebiger
anderer Teilchen stammen oder von einer Wechselwirkung im Material der Kammer
herriihren. An die Verteilungen (Abb. 3.1 und 3.2) ist jeweils die Summe zweier
Normalverteilungen angepafit worden.

Wie erwartet, hat die d.,-Verteilung fiir simulierte Spuren eine Breite nahe bei 1.
Es wurde gepriift, dafl die berechneten Fehler die Simulation fiir alle Transversalim-
pulse korrekt beschreiben, wenn Vielfachstreuung beriicksichtigt wird. Die entspre-
chende Breite in den Daten ist rund 20 % grofer.

Dagegen ist die Breite der 244/ 0.4cq- Verteilung fiir Daten deutlich grofer als fiir
simulierte Spuren. Maogliche Auswirkungen werden am Ende des Kapitels bespro-
chen.

3.2.2 ¢ und ¥: Spiralspuren

Ein Teilchen, das eine volle Drehung innerhalb der CJC durchfiihrt, wird als zwei
Spuren rekonstruiert. Ohne Vielfachstreuung und Energieverlust wiirde fiir die bei-
den Teile gelten:

K1+ Ky = 0
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Abbildung 3.2: Zdee_Verteilung fiir Spuren, die in ¢ auf den Ereignisvertex zeigen. Die

Oz dca
Breite im zentralen Bereich ist fiir Daten 1.6 (links), fiir simulierte Spuren 0.9 (rechts).

p1—p2 = 7
191 + 192 = 7
dcal + dca2 = 0.

Der Energieverlust ist fiir niederenergetische Pionen erheblich, so dafl keine Aus-
sage iber die Qualitdt der Transversalimpulsmessung gemacht werden kann. Die
Kriimmung der Spur wachst mit abnehmender Energie. Das Teilchen lauft auf einer
Spiralbahn, bis es vollstindig gestoppt wird oder die Driftkammer in z-Richtung
verlaft.

Im folgenden werden Spurpaare untersucht, fiir die gilt

|k1 + Ak + k2| < 5y/o2y + 02,y . (3.7)

Darin ist Ak die Anderung der Kriimmung aufgrund des erwarteten Ener-
gieverlusts. o,09 und o, sind die Spurfehler gemafl Anhang A, jedoch ohne
Berticksichtigung der Vielfachsstreuung im Strahlrohr.

Abb. 3.3 zeigt die Verteilung der Grofien

bp ik
Ty 02, + a2

69 191+192—7T

g9 \ 051 + 05
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Abbildung 3.3: links: %E vs. g—ﬂ—Verteilung fiir gemessene Spuren; rechts: Transversalim-
* 9

2 2
pulsverteilung fiir Spuren mit (%f) + (%) < 5. Mit 150 MeV ist die Krimmung einer
Spur gerade noch grof§ genug fiir eine volle Drehung in der CJC.

fiir Spuren, die Gl. 3.7 erfiillen.!

Eine deutliche Anhdufung um (%, %) = (0,0) zeigt die gefundenen Spiralspu-
ren. Die Transversalimpulse der Spiralspuren liegen unterhalb von 150 MeV (Abb.
3.3).

Der Vergleich der Verteilungen aus Daten mit der Detektorsimulation zeigt:

e Ubereinstimmung bei der ¢-Messung, die Breite ist um rund 10 % grofer als
fir simulierte Ereignisse (Abb. 3.4)

e Schlechte Ubereinstimmung in 9, die Breite im zentralen Teil ist fir Da-
ten um den Faktor 1.5 grofler als fiir simulierte Ereignisse. Wie bei der
Zdea/ 0.~ Verteilung treten dariiberhinaus lange Ausldufer auf, die in der De-
tektorsimulation nicht vorhanden sind (Abb. 3.5).

3.2.3 Ineffiziente Driftkammerzellen

Eine Zelle der inneren Driftkammer CJC1 sowie mehrere Zellen der dufleren Drift-
kammer CJC2 konnten nicht mit der vollen Hochspannung betrieben werden. Fiir
Spuren kleiner Kriimmung adufert sich dieser Umstand in einer p-Abhangigkeit der
mittleren Trefferzahl pro Spur (Abb. 3.6 und 3.7).

Dies wird in der Detektorsimulation berticksichtigt; allerdings ist die mittlere
Trefferzahl in der CJC2 rund 30 % kleiner als erwartet. Um weniger empfind-
lich auf das genaue Verhalten der CJC2 zu sein, werden nur solche Spuren fiir die
D*-Rekonstruktion verwendet, die auch in der CJC1 gemessen worden sind.

1Spiralspuren, die das Rekonstruktionsprogramm bereits als solche erkennt, haben definitions-
gemafl Ay = AY = 0 und werden hier nicht benutzt.
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Abbildung 3.4: i—“’ von Spiralspuren. Die Breite im zentralen Teil ist 1.2 fiir Daten (links)
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und 1.1 fiir die Simulation (rechts).
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Abbildung 3.5: ‘S—’Z von Spiralspuren. Die Breite im zentralen Teil betragt 2.0 fiir Daten

o,

(links) und 1.3 fiir die Simulation (rechts).
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Abbildung 3.6: Mittlere Trefferzahl pro Spur in der CJC1 fiir Daten (o) und Simulation
(o). Nur eine Driftzelle war 1994 ineffizient.
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Abbildung 3.7: Mittlere Trefferzahl pro Spur in der CJC2 fiir Daten () und Simulation
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Abbildung 3.8: Effizienz der Vertexanpassung fiir Spuren mit |deq| /0geq < 1 in Daten
(e) und Simulation (o).

3.3 Fazit

Die Spurmessung in der r-yg-Ebene wird von der Detektorsimulation gut beschrie-
ben. Die z-Messung und damit auch die J-Messung ist deutlich schlechter als in der
Simulation angenommen. Es mufl damit gerechnet werden, daf§ auch die Verteilun-
gen der invarianten Massen fiir gemessene Ereignisse breiter sind als fiir simulierte.
Die Definition des Signalbereichs muf} dieser Tatsache Rechnung tragen (Kapitel 5).

Auch bei der Auswahl der Spuren, die zu D*-Kandidaten kombiniert wer-
den, miissen mogliche Unterschiede beriicksichtigt werden. Aufgrund der
Ubereinstimmung der d.,-Verteilungen in Experiment und Simulation kann diese
Grofle als Selektionskriterium verwendet werden. Im Gegensatz dazu fiihrt eine
Spurauswahl anhand der Gré8e z4q,/0, notwendigerweise zu Effizienzen, die fiir si-
mulierte und gemessene Spuren unterschiedlich sind.

Eine solche Selektion findet allerdings statt, wenn Spuren an den Ereignisvertex
angepaflt werden. Um die Effizienz dieser Anpassung zu bestimmen, muf} gezahlt
werden, wieviele Spuren, die tatsdchlich vom Ereignisvertex kommen, auch dafiir
ausgewéahlt werden.

Grundsatzlich ist fiir gemessene Ereignisse nie mit Sicherheit bekannt, ob eine
Teilchenspur vom Ereignisvertex kommt oder von einem sekundéren Vertex. Die
Vertex-Anpassungseflizienz ist sicher fiir Spuren, die tatsdchlich vom Ereignisvertex
stammen, grofier als fiir andere Spuren. Die Anpassungseffizienz fiir eine beliebige
Stichprobe von Spuren stellt also immer eine untere Grenze dar. Um diese Grenze so
scharf wie moglich zu machen, sollte die Stichprobe natiirlich moglichst viele Spuren
vom Ereignisvertex enthalten. Die Abbildung 3.8 zeigt die Anpassungseffizienz fiir
Spuren, die |d.,| /04ea < 1 erfiillen und eine Spurlinge von mehr als 10 cm haben.
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Der Unterschied zwischen Daten und Monte Carlo Simulation betragt maximal
3 %, wie in Abb. 3.8 zu sehen ist.

MC-Simulation | Daten
0.15 GeV < p; < 0.5 99.5 % 97 %
pL > 0.5 GeV 100 % 97 %

Da ein D*-Zerfall aus drei Spuren rekonstruiert wird, ist die daraus entstehende
Ineffizienz kleiner als 9 %. Weil dies keine Messung der Ineffizienz ist, sondern nur
eine obere Grenze, wird fiir die Spurmessung keine Korrektur vorgenommen und ein
einseitiger systematischer Fehler von 9 % angegeben.

Kapitel 4

Untersuchung der
Rekonstruktionseffizienz mit
K9-Zerfillen

Eine absolute Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz erfordert den Vergleich von
tatsdchlich produzierten mit rekonstruierten Spuren. Dies ist im allgemeinen fiir
Daten nicht moglich.

Untersuchungen mit Hilfe der Detektorsimulation ergeben Rekonstruktionseffi-
zienzen von (99.0 + 0.4) % fiir Spuren mit hohem Transversalimpuls [33]. Dieser
Wert fallt nur langsam mit dem Transversalimpuls und betragt bei p; = 80 MeV
noch rund 90 %. Fiir noch kleinere Impulse fallt die Effizienz dann steil ab.

Es gibt verschiedene Ursachen fiir Ineffizienzen:

e Teilchen mit weniger als 50 MeV Transversalimpuls, die vom Ereignisvertex
kommen, erreichen nicht einmal die CJC1. Sie sind zu stark gekrimmt und
werden auch durch Energieverlust im Material vor der Driftkammer gestoppt.
Erst mit mehr als 150 MeV durchfliegt ein Teilchen beide Ringe der CJC und
erreicht die volle mogliche Spurlange.

e Die Zerfallslinge eines geladenen Pions betrdgt ¢ = 7.8 m. Es zerfallt mit
der Wahrscheinlichkeit

_ Rgojo1+10 cm

P
pL/my et

)

bevor es eine mindestens 10 cm lange Spur erzeugen kann. Fiir ein Pion mit
pL = 100 MeV sind das ca. 5 %.

e Ineffiziente oder schlecht kalibrierte Bereiche der CJC konnen dazu fiithren,

dafl Treffer nicht erzeugt oder nicht zugeordnet werden. Regionen mit hoher
Trefferdichte werden vom Rekonstruktionsprogramm nicht analysiert.

34
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AuBerdem kann eine Spur von einer zweiten teilweise ‘verdeckt‘ werden (Dop-
pelspurauflosung 2 mm). Ein Treffer wird vom Rekonstruktionsprogramm
niemals zwei verschiedenen Spuren zugeordnet.

Mit Myonen der kosmischen Strahlung konnte die hohe Rekonstruktionseffizienz
fiir Spuren mit hohem Transversalimpuls auch experimentiell bestitigt werden [34].
Wird ein Myon in einer Hélfte der CJC gesehen, muf} es notwendigerweise auch die
zweite Halfte durchquert haben. Die so gefundene Effizienz betragt

e=(9842) %

fiir Transversalimpulse von ca. 1 GeV und mehr.

Fiir die vorliegende Analyse ist es wichtig, die Rekonstruktionseffizienz auch fiir
die niedrigen Transversalimpulse des langsamen Pions zu untersuchen. Im folgen-
den wird ein Verfahren vorgestellt, das Aussagen iiber die Impulsabhingigkeit der
Rekonstruktionseffizienz fiir Spuren in gemessenen Ereignissen erlaubt.

Grundprinzip

Die Grundidee des Verfahrens ist es, K°-Zerfille als Quelle eines bekannten Spek-
trums von Pionen zu benutzen.

Der Zerfall K° — 77~ ist aus Griinden der Drehimpulserhaltung isotrop im
Ruhesystem des K°, da nur pseudoskalare Teilchen beteiligt sind.

Der Impuls der Pionen im Ruhesystem des K° betrigt p* = 206 MeV. Im La-
borsystem hingen die Impulse vom Zerfallswinkel ab.

it = picosd* +BE” (41)
prt = p'sind* (4.2)
pp = —7p cosd" +pE" (4.3)
pr = —p'sind* (4.4)
Darin ist
B8 = pxo/mKo,7 = /14 (75)?
9* der Winkel im Ruhesystem des K° zwischen der Flug-

richtung des positiven Pions und der Flugrichtung
des K° im Laborsystem

E* =/p?+m?2.

Ein riickwarts (9* = —) emittiertes Pion hat z. B. einen kleineren Impuls als ein
vorwarts emittiertes. Fiir die vollstdndige Transformation ins Laborsystem miissen
aufler der Lorentztransformation 4.1 auch noch die Orientierung ¢* der Zerfallsebene
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relativ zur Ebene, die von px und der Strahlachse gebildet wird, sowie der Polar-
winkel 9k des K° beriicksichtigt werden:

p’;i(pK, I, ", 0") = it cosdg — piE - cos ¢* sin Ik (4.5)
. . . 2
p’j_i(pK, Vg, ¢, 9%) [(pzi -sindg + pit - cos ¢ CosﬂK)

+ (p* - sin ¢*)2] i (4.6)

Mit Hilfe von Gln. 4.1 und 4.5 kann aus der Isotropie des Zerfalls (cos?* und
¢* gleichverteilt) das Transversalimpulsspektrum fx(p?,p]) der Pionen aus dem
Zerfall eines gegebenen K° bestimmt werden.

— 1 2 £l ! * T s« *
@) = 5 [ Tdo" [ deosd - 8ot — b (b 0,67, 97))
S(pL — P (P, 9k, ¢7,97)) -
Fiir das weitere Vorgehen miissen zwei Annahmen gemacht werden.

1 Die Rekonstruktionseffizienz fiir einzelne Spuren hdangt nur vom Transversalim-
puls ab. Die Detektorsimulation deutet darauf hin, daB dies der Fall ist [33].
Die Beriicksichtigung von Akzeptanzeffekten wird weiter unten beschrieben.

2 Die Reckonstruktion des K° aus zwei gefundenen Spuren geschieht ohne
Verfalschung der Winkelverteilung.

Sei €(p1) die Einzelspureffizienz, dann ist das Transversalimpulsspektrum, das
aus den Zerfillen einer produzierten Stichprobe von K°-Mesonen erwartet wird,

d*n _ _
g WD) > fx(plpi) - (4.7)
PL-apy produzierte KO0
Verfiigbar sind nur diejenigen K°, die tatsichlich rekonstruiert worden sind. Die
Rekonstruktionswahrscheinlichkeit betragt

e = / dpldp e(pl) €(p1) fx(pL,p1) -

Durch Gewichtung der rekonstruierten KO%-Zerfille mit 1/eX erhilt man eine
Stichprobe, die den produzierten K° entspricht.

d*n . fx(pl,p1)
—— =€(p]) - €(p7) - —_ = 4.8
dp? - dpy D) rr) rekanstrzu:ierteKo e e
Die linke Seite von Gl. 4.8 ist eine MeBgrofe und die fx(pt, p1) konnen, wie oben
beschrieben, berechnet werden. € (p,) kann daher als Losung von Gl. 4.8 gefunden
werden. Dies ist grundsétzlich moglich, aber aufwendig. Fiir die Anwendung auf
Daten wird deshalb eine weitere Annahme gemacht.
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3 Fir Teilchen mit py > 400 MeV hdngt die Rekonstruktionseffizienz nicht mehr
vom Transversalimpuls ab.

Alle Spuren in diesem Bereich durchqueren mindestens eine Zelle von CJC1 und
CJC2 vollstandig. Aufgrund der Kammergeometrie gibt es daher keinen Grund fiir
eine verdnderliche Effizienz. Die Teilchen sind minimalionisierend, und Vielfach-
streuung ist wesentlich geringer als fiir langsame Spuren. Die Detektorsimulation
bestétigt diese Erwartung.

Die Vereinfachung besteht darin, dafl nur solche K-Zerfélle betrachtet werden,
die ein Zerfallspion mit mehr als 400 MeV Transversalimpuls aufweisen. Dessen
Rekonstruktionseffizienz wird als konstant angenommen und es wird nur noch die
Verteilung des jeweils langsamen Pions betrachtet. Entsprechend mufl das erwartete
Spektrum modifiziert werden zu

1 27 . 1 .
fxpr) = 5 [ do* [ deosd
[8p1 = PTF (prc, D, 67, 97)) - 6(pT™ — 400 MeV)
+6(p — T (P, O, @, 97)) - 6(pTF — 400 MeV)| . (4.9)

Dabei wird nicht zwischen positiven und negativen Pionen unterschieden.
Die zu l6sende Gleichung ist nun

= oy i (410)
mit & = /dpo(pL)fK(pJ.)- (4.11)

Zusétzliche Einschrdnkungen der benutzten Zerfille aufgrund der Akzeptanz
und der K°-Selektion werden auf entsprechende Weise eingebaut: fx(p)) wird un-
ter Beriicksichtigung aller Schnitte berechnet; die Gln. 4.10 und 4.11 bleiben un-
verandert. Die Summe erstreckt sich nur iiber rekonstruierte K°, die alle Selek-
tionskriterien erfiillen.

Die Ersetzung e(py) — A-e(pL) in Gl. 4.10 und 4.11 fiihrt wieder zu einer Losung.
Die absolute Normierung der Rekonstruktionseffizienz kann also auf diese Weise
niemals bestimmt werden. Nur Aussagen iiber die p, -Abhangigkeit sind mdglich.

Numerische Losung

Zur numerischen Losung der Gln. 4.10 und 4.11 werden zundchst N = 20 diskrete
p1-Bereiche mit einer Breite von jeweils 20 MeV gebildet.

j—" - (4.12)
pPL
ep) — & (4.13)

) — 1 (4.14)

38 4 Untersuchung der Rekonstruktionseffizienz mit K°-Zerfillen

0.8

0.6

0.4

0.2

D0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

O

@]

ex(pr)

Abbildung 4.1: Iterative Losung der Gl. 4.15. Erste Naherung ist die Losung der
vereinfachten Gl. 4.17 (durchgezogene Linie). Die Losungen sind so normiert, daff
e(pL = 400 MeV) = 1 ist.

Fiir jedes selektierte K° werden O (1000) isotrop verteilte Zerfille erzeugt. Wenn
ein erzeugter Zerfall alle Auswahlkriterien erfiillt, wird das entsprechende fX um 1
erhoht.

Danach muf} das Gleichungssystem

£ :
n; = € E _ i=1,...
¢ ' Yi=LN fjfiK Y

K

N (4.15)

gel6st werden. Dies geschieht mit einem Newton-Raphson-Iterationsverfahren
[36]. Die beliebige Normierung der Lsung kommt darin zum Ausdruck, daf§ die
Summe aller Gleichungen i = 1 - N identisch erfiillt ist. Eine der Gleichungen,
z. B. die letzte, kann daher ohne Informationsverlust durch eine Normierungsbedin-
gung ersetzt werden: ey = 1.

In den praktischen Fillen befinden sich unter den selektierten K°-Kandidaten
auch falsch identifizierte Untergrundereignisse. Da diese in der Regel keine isotrope
Zerfallsverteilung aufweisen, miissen sie kompensiert werden. Dazu wird auf beiden
Seiten von GI. 4.15 eine Stichprobe von Untergrundereignissen subtrahiert, die den
tatsachlichen Untergrundereignissen moglichst gut entspricht.

Um die Wirkungsweise der Methode zu illustrieren, wird eine einfache Modellsi-
mulation (ohne Detektoreffekte) durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abb. 4.1 darge-
stellt. Die verwendete Stichprobe besteht aus 5000 isotropen K°-Zerfillen, gemischt
mit ebenso vielen Untergrundereignissen, die aus zufallig kombinierten Spuren stam-
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Abbildung 4.2: Zwei Beispiele von simulierten Bestimmungen einer Rekonstruktionseffi-
zienz. Die Punkte mit den Fehlern sind das Resultat. Die durchgezogene Linie ist die
jeweils vorgegebene Effizienz.

men. Bei der Generierung der Zerfille wurde eine Einzelspureffizienz der Form

e(pr) = ew(% + %tanh (6 (pL — pi"%))> (4.16)

benutzt.

Vernachlissigt man die Tatsache, dafl jedes K° mit 1/eX gewichtet werden mu8,
ist Gl. 4.15 direkt losbar. Die Losung ist bereits eine gute Naherung und kann als
Startwert verwendet werden.

Yk fE

Gezeigt sind die ersten drei Iterationsschritte. Das Verfahren konvergiert rasch
und fiir verschiedene Startwerte gegen dasselbe Endergebnis. Eine Kurvenanpassung
der Form 4.16 liefert innerhalb der Fehler die hineingesteckte Effizienz zuriick (Abb.
42).

Die statistischen Fehler der einzelnen Punkte sind im wesentlichen durch die
Fluktuationen der gezdhlten langsamen Pionen gegeben. Dies wird deutlich, wenn
man wieder die vereinfachte Gl. 4.17 betrachtet. In den Nenner gehen jeweils alle K°
ein, wenn auch mit unterschiedlichen Gewichten. Zum Zahler tragen nur diejenigen
K° bei, deren langsames Pion in den entsprechenden Impulsbereich fallt.

Die n; konnen als Poissonverteilt angesehen werden, so daf§

(4.17)

€

OF; 1

~ —
~

€; n;
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K°-Selektion

K°Kandidaten werden aus allen Spuren gebildet, die auch fiir die D*-Analyse in
Frage kommen. Nur daf sie auf den Ereignisvertex zeigen, wird nicht verlangt. Fiir
jede Kombination von zwei Spuren wird ein gemeinsamer Vertex bestimmt und die
Impulse an diesem Vertex berechnet. Das dabei angewendete Verfahren ist in [35]
beschrieben.

Aus der Vielzahl zufilliger Kombinationen miissen gute K°-Kandidaten selek-
tiert werden. Die angewendeten Kriterien miissen einerseits so grofiziigig sein, daf
sie keine unkontrollierbare Verzerrung der Zerfallswinkelverteilung hervorrufen; an-
dererseits muf} die Anzahl selektierter Zufallskombinationen so klein sein, daf} eine
zuverlassige Subtraktion moglich ist. Im Hinblick auf das im letzten Abschnitt vor-
gestellte Verfahren miissen zwei Arten von Selektionskriterien unterschieden werden:

e Kriterien, die sich auf das rekonstruierte K° beziehen, wie Impuls und
Fluglédnge, konnen angewendet werden, ohne dafl die Zerfallswinkelverteilung
gedndert wird.

o Alle Kriterien, die sich auf die Spuren beziehen, aus denen das K° rekonstru-
iert worden ist, beeinflussen die Winkelverteilung und miissen deshalb in der
Bestimmung der GréBen fX in Gln. 4.9 und 4.14 beriicksichtigt werden.

Die folgenden Anforderungen wurden an die K°-Kandidaten gestellt.

e Der radiale Abstand rg des rekonstruierten Vertex vom Ereignisvertex mufl
zwischen 2 cm und 8 cm liegen. Die untere Grenze vermeidet Kombinationen,
bei denen beide Spuren vom Ereignisvertex kommen. Die obere Grenze von
8 cm sorgt andererseits dafiir, dafl Spuren untersucht werden, die sich nicht zu
stark von denen unterscheiden, die vom Ereignisvertex ausgehen. Sonst ware
die Untersuchung der Rekonstruktionseffizienz weniger relevant.

Wechselwirkungen von Teilchen mit dem Material des Strahlrohrs sowie
Photon-Konversionen liefern viele Vertizes bei 7 = 9 cm. Dieser Untergrund
wird durch die Forderung rx < 8 cm vermieden.

e Der Impulsvektor des rekonstruierten K° sollte in die Flugrichtung zeigen,
d. h. vom Ereignisvertex zum Zerfallsvertex. Wegen der besseren Mefigenauig-
keit und der besseren Beschreibung der Meffehler in der rp-Ebene wird nur
der Winkel in dieser Ebene benutzt:

cosﬁzZM > 0.98 .

Pr| i

e Ein minimaler Transversalimpuls von p, g > 200 MeV wird verlangt, damit
cos 6 wohldefiniert ist.



41

¢ Die Flugrichtung des K° soll in die zentrale Driftkammer zeigen. Ein K, das
vorwarts oder riickwarts fliegt, hat eine geringe Nachweiswahrscheinlichkeit
aufgrund der Spurakzeptanz. Solche Kandidaten wiirden dann hohe Gewichte
bekommen und zu starken Fluktuationen fiithren. Sie werden vermieden durch
die Forderung

30° < ¥ < 150° .

Einfluf} auf die Winkelverteilung haben die Anforderungen an die Einzelspuren:

e Eine Spur mufl ganz in der zentralen Driftkammer liegen. Spuren, die wegen
ihres Polarwinkels die CJC in z-Richtung verlassen, bevor sie sie in radialer
Richtung ganz durchquert haben, werden nicht benutzt. Damit wird sicher-
gestellt, daf§ nicht Akzeptanzeffekte beobachtet werden und die Rekonstruk-
tionseffizienz alleine vom Transversalimpuls abhéngt.

e Die Summe der d,, der beiden Spuren, aus denen das K° rekonstruiert wird,
soll grofer als 1 cm sein. Dadurch werden Spuren, die vom Ereignisvertex
kommen, weiter unterdriickt.

Zur Modellierung der zufilligen Kombinationen werden Paare von Spuren mit
gleicher Ladung an einen gemeinsamen Vertex angepafit. Vor der Anpassung wird
das Ladungsvorzeichen einer Spur invertiert. In den Bereichen der invarianten Mas-
se, die oberhalb und unterhalb des K°-Signals liegen, konnen modellierter und
tatséchlicher Untergrund verglichen werden (Abb. 4.3).

Die Verteilungen stimmen innerhalb statistischer Fehler tiberein. Problematisch
ist der Bereich unterhalb von 150 MeV Transversalimpuls. Hier ist der Untergrund
besonders grof. Auch Spiralspuren tragen dazu bei, da sie wie Spuren aussehen, die
nicht vom Ereignisvertex kommen.

Die gefundene Rekonstruktionseffizienz zeigt keinen deutlichen Abfall oberhalb
von 100 MeV (Abb. 4.4), in Ubereinstimmung mit der Erwartung aufgrund der
Detektorsimulation.

Die Selbstkonsistenz des Resultats kann durch Vergleich der beobachteten
und der erwarteten Winkelverteilung demonstriert werden. Die beobachtete
cos ¥*-Verteilung ist nicht mehr flach. Ursache sind zum einen €(p, ), zum anderen
die K° Auswahlkriterien. So bewirkt z. B. die Forderung p (sow) < 400 MeV und
P1(Tfast) > 400 MeV, daB die Winkelverteilung nahe bei cos9* = 0 sehr klein wird.
Die erwartete Winkelverteilung wird aus dem Resultat der e(p )-Bestimmung unter
Beriicksichtigung aller Selektionskriterien und eines urspriinglich isotropen Zerfalls
berechnet.

Nur wenn die Annahme erfiillt ist, dafl tatsdchlich die transversalimpul-
sabhangige Einzelspurrekonstruktionseflizienz die einzige Ursache fiir Abweichungen
von der Zerfallsisotropie ist, stimmen die beiden Verteilungen iiberein (Abb. 4.5).
Innerhalb statistischer Fehler ist die Ubereinstimmung gut.
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Abbildung 4.3: Verteilungen einiger Grofen fiir K°-Kandidaten in Signalbereich und
Seitenbéindern. Gezeigt sind der Zerfallswinkel 9%, der Transversalimpuls des K° sowie
der radiale Abstand des Zerfalls- vom Produktionsvertex. Das schraffierte Histogramm
zeigt die entsprechende Verteilung fiir die falsche Ladungskombination.
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Abbildung 4.4: Spurrekonstruktionseffizienz als Funktion des Transversalimpulses (e).
Eine probeweise verschlechterte Effizienz wird erkannt (o). Die Effizienz (o) wurde bei
p1 = 400 MeV auf 1 normiert.
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Abbildung 4.5: Verteilung des Kosinus des Zerfallswinkels 9*. Die Punkte sind die be-
obachtete Verteilung nach allen Selektionsschnitten. Das Histogramm ist diejenige Vertei-
lung, die entsteht, wenn die K°-Rekonstruktionseffizienz nur durch die Einzelspureffizienz
gegeben ist.
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Die Sensitivitidt auf Effizienzeffekte kann dadurch demonstriert werden, daff man
€(p1) ’kiinstlich’ verschlechtert. Dazu wurde fiir p; < 150 MeV jede zweite Spur
verworfen. Das Ergebnis ist ebenfalls in Abb. 4.4 dargestellt und zeigt deutlich, daf3
eine denkbare Verschlechterung von €(p, ) nachweisbar ist.

Das vorgestellte Verfahren ist in der Lage, die Transversalimpulsabhingigkeit
der Einzelspurrekonstruktionseflizienz €(p, ) unter realistischen Bedingungen zu be-
stimmen. Da fiir diese Bestimmung dieselbe Ereignisklasse benutzt wird wie fiir
die D*-Analyse, wird tiber Einfliisse wie Kammerzustand und Multiplizitat korrekt
gemittelt.

Die Effizienz fiir positive und negative Spuren ist aufgrund der Zellneigung der
CJC nicht gleich. Oberhalb von 150 MeV wird aber kein Effekt erwartet [33]. Diese
Analyse mittelt iiber beide Ladungsvorzeichen. Es gibt keinen Hinweis darauf, daf}
die Rekonstruktionseflizienz fiir die langsamen Pionen schlechter ist als erwartet.



Kapitel 5

Der Wirkungsquerschnitt

5.1 Ereignisselektion

Die in dieser Analyse verwendeten Daten wurden 1994 mit dem H1-Detektor gewon-
nen. Nur der Teil der Datennahmeperiode wird benutzt, in dem der Elektronenring
des HERA-Beschleunigers mit Positronen betrieben worden ist und der nominelle
Ereignisvertex auf die Mitte des H1-Detektors eingestellt war.!

Ereignisse, die aufgezeichnet wurden, wahrend die Hochspannung der Driftkam-
mer wegen eines Durchbruchs teilweise abgeschaltet gewesen ist, werden verworfen.
Bei der Luminosititsberechnung werden diese Ausfallzeiten berticksichtigt. Die inte-
grierte Luminositit betrgt fiir die so ausgewahlten Daten L = (2.77340.042) pb™,

In diesen Daten wird in einem ersten Selektionsschritt nach D*-Kandidaten ge-
sucht. Die dabei angewendeten Kriterien (Tabelle 5.1) sind relativ groBziigig. Alle
spateren Selektionsschritte diirfen hochstens Verscharfungen dieser Kriterien dar-
stellen.

Trigger

Ein Ereignis wird nur dann aufgezeichnet, wenn einer der bis zu 128 Subtrigger
angesprochen hat. Die charm-Klasse enthilt Ereignisse mit vielen verschiedenen
Triggern. Die Triggereffizienz fiir charm-Ereignisse ist fiir jeden Subtrigger verschie-
den und muf} bestimmt werden.

Die wichtigsten Subtrigger der charm-Klasse sind der Subtrigger (ST) 53, der
auf der Driftkammer, der BPC und dem Flugzeitmeflsystem beruht, und der ST
83, der den Elektronen-Tagger, die Driftkammer und die Proportionalkammern be-
nutzt. Diese beiden Subtrigger sind fiir 45 % bzw. 33 % der Ereignisse der charm-
Klasse verantwortlich. Fiir die Bestimmung des absoluten Wirkungsquerschnitts
o(yp — cc) ist der ST 83 in besonderer Weise geeignet. Er spricht nur auf Pho-
toproduktionsereignisse mit Q> < 0.01 GeV? an, und seine Effizienz ist mit hoher

1Es handelt sich um die H1-Run-Nummern 82961 - 90417.

45

46 5 Der Wirkungsquerschnitt

Ereignisvertex | |zyertes| < 40 cm
Spurauswahl | alle Spuren

Transversalimpulse
K,m | > 250 MeV
s | > 100 MeV
D* | > 14 GeV
Ladungskombination

Signal | K ntnt, Ktr o~

Untergrund | K*ntn~, K n
Invariante Massen
Signal | |[Mgr — Mpo| < 400 MeV falls 0 < Am < 155 MeV

< 100 MeV falls 0 < Am < 180 MeV
Untergrund | |Mg, — Mpo| < 100 MeV falls 0 < Am < 180 MeV

Tabelle 5.1: Charm-Klasse.

Genauigkeit bekannt. Die Photonenergie ist durch die Akzeptanz des ET auf einen
festen Bereich eingeschrankt.

Damit der Trigger nicht auf Bethe-Heitler-Prozesse reagiert, wird neben einem
Elektron im ET verlangt, dafl weniger als 2 GeV Energie im Photonendetektor de-
poniert und Spuren im zentralen Detektor gesehen werden. Der Driftkammertrigger
[13] verlangt eine negative Spur mit mindestens 420 MeV Transversalimpuls, die in
der r-p-Ebene auf den Vertex zeigt (DCrp_TNeg).

Der z-Vertex-Trigger [14] benutzt die Signale von zwei Proportionalkammern
(CIP, COP), die sich vor der CJC1 und zwischen CJC1 und CJC2 befinden. Verlangt
werden mindestens zwei Spuren, die innerhalb von 40 cm auf den nominellen z-
Vertex zeigen (zVtx_T0). Zusammen erkennen diese Subtrigger mit hoher Effizienz
Ereignisse mit Spuren im zentralen Detektor und verwerfen Strahl-Gas-Ereignisse.
Als Folge davon war die Triggerrate des ST83 1994 niedrig genug, um alle Ereignisse
mit ST83 aufzeichnen zu konnen.

D*-Signal

Die Selektionskriterien der charm-Klasse (Tabelle 5.1) sind noch nicht ausreichend,
um ein D*-Signal zu sehen, das sich signifikant vom kombinatorischen Untergrund
abhebt.

Das Spektrum dieser zufalligen Kombinationen fallt mit zunehmendem Trans-
versalimpuls wesentlich schneller ab als das der D*-Mesonen. Auch die Transversal-
impulse des Kaons und des Pions aus dem D°-Zerfall sind relativ hoch, verglichen
mit dem Spektrum aller rekonstruierten Spuren. Fir das langsame Pion mufl die
Transversalimpulsgrenze wesentlich niedriger angesetzt werden. Die verwendeten
Schnitte sind
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Abbildung 5.1: Am- und mg,-Verteilung fiir D*-Kandidaten aller Subtrigger. Unterhalb
der D%-Masse ist das Sy erkennbar (siehe unten).

D* pL > 2.5GeV
K, pL > 0.5 GeV
s pL > 0.15 GeV .

Abb. 5.1 zeigt das Am-Spektrum fiir D*-Kandidaten, die diese Kriterien erfiillen
und eine rekonstruierte D°-Masse aufweisen, die um weniger als 80 MeV vom nomi-
nellen Wert abweichen. Eine deutliche Anhdufung bei Am = 145.5 MeV zeigt, daf3
D*-Zerfalle rekonstruiert werden. Das Signal enthalt 500 Eintrége.

Abb. 5.1 zeigt die Mg,-Verteilung fiir D*-Kandidaten, deren Am im Bereich
143 MeV bis 148 MeV liegt. Wieder ist ein deutliches Signal bei der D°-Masse von
1865 MeV zu sehen. Die Breite betrdgt 40 MeV in guter Ubereinstimmung mit der
Monte Carlo Simulation.

Fiir Ereignisse, die ein nachgewiesenes Elektron im Elektronen-Tagger (ET) ha-
ben, ist die Energie des Photons so hoch, daf§ sich das c¢-Schwerpunktsystem im
Detektor in Riickwartsrichtung bewegt, d. h. in Richtung des Elektronenstrahls.

Ein grofiler Teil der produzierten D*-Mesonen hat daher - mit dieser Trig-
gerbedingung - negative Rapiditdten.  Viele Photoproduktionsereignisse, die
Quelle des kombinatorischen Untergrunds sind, haben dagegen viele Spuren in
Vorwirtsrichtung. Die zusatzliche Forderung n(D*) < 1 verbessert das Signal-zu-
Untergrund-Verhéaltnis. Die Abb. 5.2 zeigen das D*-Signal fiir den ST 83 mit diesem
n-Schnitt. Es enthélt 135 + 18 Eintréage.
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Abbildung 5.2: Am- und mg,-Verteilung fiir D*-Kandidaten mit Subtrigger 83.

5.2 Untergrund

Bei der Selektion von D*-Kandidaten allein aufgrund kinematischer Kriterien ist fiir
ein einzelnes Ereignis nicht unterscheidbar, ob es sich tatsachlich um ein D* handelt.
Im Gegensatz zum gesuchten Signal weisen Zufallskombinationen aber eine flache
Verteilung der invarianten Massen auf. Dieser Untergrund mufl modelliert und dann
von den D*-Kandidaten subtrahiert werden, um die korrekten Ereigniszahlen zu
erhalten.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, den kombinatorischen Untergrund mit Hilfe
von Daten zu ermitteln.

e falsche Ladungskombinationen (K*7)r, statt (K7 )n,

o Ereignis-Mischung
e Spuren aus der entgegengesetzten Ereignishemisphéare

Die beiden letztgenannten Verfahren wurden bei LEP verwendet [30]. Dort ha-
ben in erster Naherung alle erzeugten cc-Paare die gleiche Schwerpunktsenergie, und
der Schwerpunkt ruht im Detektor. Bei H1 werden die Schwerpunktsenergie und die
Geschwindigkeit des Schwerpunktssystems durch die Photonenergie und den Impuls
des beteiligten Partons im Proton bestimmt. Sie variieren stark von Ereignis zu
Ereignis. Insbesondere befindet sich oft nur eines der erzeugten charm-Quarks in
der Detektorakzeptanz. Aus diesen Griinden werden in dieser Analyse falsche La-
dungskombinationen zur Untergrundbestimmung benutzt.
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Dabei sind folgende Punkte zu beachten:
e Normierung

Die Anzahl moglicher Zufallskombinatinen kann fiir verschiedene Ladungskom-
binationen unterschiedlich sein. Hat ein Ereignis N, und N_ Spuren positiver bzw.
negativer Ladung mit Transversalimpulsen von mehr als 500 MeV, die fiir die Bil-
dungen von D°-Kandidaten benutzt werden, sowie n, und n_ Spuren mit kleinen
Transversalimpulsen, dann gilt fiir die Anzahl denkbarer Zufallskombinationen mit
der richtigen N, und der falschen Ladung N,.:

(K*7F)aF: N,, = NyN_n_+ N_Nyn, = N,N_(ny +n_)
(K*75)nF : Nys = Ny(Ny — Dn_+ N_(N_ —1)ng .

Im Mittel ist N,; > N, so dal man mit der falschen Ladungskombination
den tatsdchlichen kombinatorischen Untergrund unterschétzt. Dieser Tatsache wird
dadurch Rechnung getragen, daf die absolute Normierung des Untergrunds als freier
Parameter betrachtet wird.

Andere falsche Ladungskombinationen wie (K*7~)r* kdnnen nicht verwendet
werden. Weist man einem echten D° — K 7% die Teilchenmassen falsch zu, so
liegt die damit berechnete invariante Masse wieder nahe bei der D°-Masse. Deshalb
erscheint auch im (K7~ )rt-Kanal ein Signal, das allerdings kleiner ist als das
richtige (K~ nt)n*-Signal, da einige Kandidaten nach der falschen Massenzuweisung
doch den Signalbereich verlassen.

o Reflektionen

Abgesehen von der Anzahl moglicher Kombinationen, sind auch Unterschiede
zwischen den (£F) und den (+=+) Kombinationen moglich, die von der invarianten
Masse abhédngen. Ursache dafiir sind Spurpaare, die aus dem Zerfall eines physi-
kalischen Teilchens stammen. Wegen der hohen invarianten Masse kommen daftir
praktisch nur Zerfille von Teilchen mit charm in Frage. Die Produktionsrate der
noch schwereren b-Quarks ist um 2 Groflenordnungen kleiner.

Eine Monte Carlo Simulation von charm-Zerfallen zeigt, dafl der Unterschied
zwischen der richtigen und der falschen Ladungskombination kleiner als 3 % er-
wartet wird (Abb. 5.3). Prominente Ausnahme ist der Bereich unterhalb von
My, =1700 MeV, wo ein deutlicher UberschuB in der richtigen Ladungskombina-
tion auftritt, das sogenannte Sy.

Dabei handelt es sich um den Zerfall D° — K—n+7%. Er besitzt ein grofes
Verzweigungsverhaltnis von (13.8 £ 1.0) %. Bei richtiger Massenzuordnung muf}
die invariante Masse von K und 7 um mindestens eine Pion-Masse unterhalb der
D®-Masse liegen. Daf es in diesem Bereich zu einer Anhiufung kommt, hat folgen-
den Grund [37]:
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Abbildung 5.3: Simulierte M ,-Verteilung fiir charm-Ereignisse, die einen
D* — (K m)ms-Kandidaten enthalten (143 MeV < Am < 148 MeV).

Ein grofler Teil der Zerfélle findet in zwei Schritten statt, wobei im Zwischenzu-
stand ein Vektor- und ein pseudoskalares Teilchen auftreten

D’ — pt K~ (104 +1.3)%
K*(892)"n+ (1.6 +0.2)% .

Da das D° ebenfalls pseudoskalar ist, befinden sich die beiden Zerfallsprodukte
aufgrund der Drehimpulserhaltung in einer P-Welle. Wahlt man im Ruhesystem
des D° die Flugrichtung der Zerfallsprodukte als Quantisierungsachse, gilt L, = 0.
Damit ist auch der Spin des Vektorteilchens S, = 0 festgelegt. Dessen Zerfall in
zwei Pseudoskalare (p* — 777°) muf daher wiederum eine P-Welle mit L, = 0
ergeben. Alle drei Zerfallsprodukte des D° sind damit bevorzugt entlang einer Achse
ausgerichtet. Wird das 7° vom Vektorteilchen aus gesehen riickwirts emittiert,
trigt es nur wenig zur invarianten Masse des K7m’-Systems bei und Mg, liegt
nahe bei Mpy — m,. Stammen die D°-Mesonen aus einem D*-Zerfall, ist ebenfalls
ein langsames Pion mit der richtigen Ladung vorhanden. Einen weiteren Beitrag
liefern die Cabibbounterdriickten Zerfille D° — K+ K~ BR = (0.45+0.03) % und
D° — 7t 7=, BR = (0.96 +0.01) %.

Die Form des Am-Spektrums

Der groBe Vorteil der niedrigen Massendifferenz im D* — D% *-Zerfall besteht dar-
in, daf} der Phasenraum fiir zuféllige Kombinationen gering ist. Dies bringt gleichzei-
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tig den Nachteil mit sich, dafl zwischen Signalbereich und der kinematischen Grenze
nur wenige Eintrage zur Verfiigung stehen. Ob die benutzte Untergrundmodellie-
rung den tatsdchlichen Untergrund gut beschreibt, kann daher nur fiir Am-Werte
oberhalb des Signalbereichs mit guter Genauigkeit gepriift werden.

Die Form des Spektrums nahe der Schwelle wird durch den Phasenraum fiir
zufillige Kombinationen bestimmt. Da die langsamen Pionen, die zu einem gegebe-
nen D°-Kandidaten einen kleinen Am-Wert liefern, nur aus einem kleinen Impuls-
bereich kommen, kann man ihre Dichte im Phasenraum naherungsweise als konstant
ansehen. Die Anzahl zufélliger Kombinationen, die einen D*-Kandidaten mit einer
invarianten Masse zwischen m und m + dm liefern, ist dann ungefahr

dn < \/Am —m, -dm .

Eine gute Beschreibung des kombinatorischen Untergrunds erhdlt man, wenn
man dies verallgemeinert zu

dn

dm

Der Exponent, der die beste Anpassung liefert, ist 0.44 und liegt damit nahe bei
dem erwarteten Wert von 0.5.

=a(Am —m,)" . (5.1)

5.3 Messung des Wirkungsquerschnitts

Aus der Anzahl N"¢* rekonstruierter D*-Mesonen folgt der gesuchte Wirkungsquer-
schnitt

1 N’I‘ek}
Oyp—cc X = 5L F.-a

Darin ist L die integrierte ep-Luminositat; der Flufifaktor F' gibt die aquivalente

Photonenzahl pro ep-Kollision an. € ist die totale mittlere Effizienz. Sie setzt sich

zusammen aus:

e der geometrischen Akzeptanz der Driftkammer

o der Effizienz der Spurrekonstruktion

der Akzeptanz der Selektionsschnitte

der Effizienz des Triggers fiir D*-Ereignisse

dem Verzweigungsverhéltnis ¢ — D* — (K7)m,.

Der Faktor % beriicksichtigt die Tatsache, dafl sowohl das ¢- als auch das ¢-Quark
nachgewiesen werden konnen.
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Die mittlere Rekonstruktionseffizienz hangt nicht nur vom Detektor ab, sondern
auch von den kinematischen Eigenschaften der D*-Ereignisse. Mit Ausnahme der
ET-Akzeptanz wird sie mit Hilfe einer Monte Carlo Simulation bestimmt.

Im Rahmen der WWA ist der ep — D* X Wirkungsquerschnitt das Produkt aus
Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt und der Wahrscheinlichkeit der Emission eines
entsprechenden Photons durch das Elektron.

Die Akzeptanz des ET fiir D*-Ereignisse héngt in diesem Sinne nicht von den
Einzelheiten des Ereignisses ab, sondern nur von der Akzeptanz fiir Elektronen, die
ein Photon abgestrahlt haben. Diese Akzeptanz ist als Funktion der Energie des
Photons mit hoher Genauigkeit bekannt [5]. Sie muf8 daher nicht gemittelt werden,
sondern kann von Ereignis zu Ereignis berticksichtigt werden. Dies geschieht durch
Gewichtung mit 1/egpr. Nur Ereignisse aus dem Bereich 0.28 < y < 0.65 werden
betrachtet, fiir die egr(y) > 0.2 ist, damit einzelne Gewichte nicht zu gro werden.
Der statistische Fehler der gewichteten Ereigniszahl

ist gegeben durch [38]

2 A 1 ’
ok=> (6 > . (5.2)
i=1 ET,i

Die mittlere Effizienz wird mit der Monte Carlo Simulation bestimmt als

rek
€= NMC

gen

MC

wobei im Nj/5 nur Ereignisse gezihlt werden, die

0.28

2
gen

Ygen < 0.65

<
< 0.01 GeV?

erflillen, da egr(y) fiir diesen Bereich gegeben ist.

Monte Carlo Simulation

Die Ereignisse wurden mit dem Ereignisgenerator Pythia 5.7 [39] generiert und dann
mit dem Detektorsimulationsprogramm simuliert.

Fiir die Proton-Strukturfunktion wurde die GRV [42] Parametrisierung verwen-
det. Sie liefert eine gute Beschreibung der experimentellen Ergebnisse der tief in-
elastischen Elektron-Proton-Streuung bei HERA [41]. Insbesondere zeigt sie einen
steilen Anstieg der Gluondichte fiir kleine Werte von z,, wie es Analysen der Ska-
lenverletzung der gemessenen Fy(x, Q%) verlangen.
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Fiir die Simulation der hadronischen Komponente des Photons wurde die Para-
metrisierung GRV-LO [16] der Photon-Strukturfunktion verwendet. Sie ist in Ein-
klang mit experimentellen Ergebnissen zur 2-Jet Produktion in v — p-Ereignissen
(19, 20].

Die Simulation beruht auf der WWA. Anstelle der ep-werden die dquivalenten
~yp-Kollisionen betrachtet. Fiir die harten Parton-Subprozesse - vg — cc fiir die
direkte bzw. gg — c¢ und gqg — cc fur die hadronische Komponente - werden Ma-
trixelemente der niedrigsten Ordnung (LO, Leading Order) verwendet. Zusitzlich
findet die Simulation von Partonschauern im Anfangs- und im Endzustand statt.

In der Ereigniskinematik werden dadurch auch Prozesse hoéherer Ordnung
naherungsweise berticksichtigt, was fiir die Effizienzbestimmung wichtig ist.

Fiir die generierten Ereignisse wird eine Detektorsimulation durchgefiihrt. Die
anschliefenden Rekonstruktions- und Selektionsschritte sind dieselben wie fiir ge-
messene Daten.

Bestimmung der Ereigniszahlen

Zur Bestimmung der Ereigniszahlen wird an das Am-Spektrum die Summe einer
GauBverteilung und einer Untergrundfunktion (Gl. 5.1) angepafit. Dazu wird ei-
ne x2-Minimierung aufgrund der Fehler nach Gl. 5.2 durchgefiihrt. Die Anpassung
der Untergrundfunktion geschieht simultan an die Verteilungen mit richtigem und
mit falschem Ladungsvorzeichen. Der Exponent ist dabei in beiden Féllen gleich,
wahrend die Normierung verschieden sein kann. Position und Breite der Gauf}ver-
teilung werden aus dem Signal aller Trigger bestimmt und dann fiir die Anpassung
an die ST 83-Stichprobe festgehalten.

Auf diese Weise kann die hohere verfiigbare Statistik aller Trigger ausgenutzt
werden. Die Mefigenauigkeit fiir einzelne Spuren hdngt u. a. vom Transversalim-
puls und vom Polarwinkel der Spur ab (Kapitel 3). Die Signalbreite kann deshalb
eine Funktion der D*-Kinematik sein. Die Verteilung kinematischer Groflen wie-
derum kann fiir verschiedene Subtrigger unterschiedlich sein, so daf§ zunachst die
Abhéangigkeit der Signalbreite von der Ereigniskinematik untersucht wird.

Die Position der Gauflkurve betrdgt in der Anpassung an das Gesamtsig-
nal (145.60 + 0.09) MeV, in guter Ubereinstimmung mit dem nominellen Wert
(145.42 £ 0.05) MeV [27]. Er wird im folgenden festgehalten.

Abb. 5.4 zeigt das Am-Spektrum zusammen mit Untergrund und Kurvenan-
passung fiir drei verschiedene Transversalimpulsbereiche des D* sowie fiir das Ge-
samtsignal. Die Breiten nehmen mit steigendem Transversalimpuls ab, sind aber
mit einem konstanten Wert vertraglich. Die Monte Carlo Simulation weist einen
entgegengesetzten Trend auf (Tabelle 5.2). Der Unterschied der ermittelten Ereig-
niszahlen aus einer Anpassungsrechnung mit variabler Breite (Abb. 5.4) und einer
Anpassungsrechnung mit fixierter Breite ist 6 % oder kleiner (Tabelle 5.2). Zum
Vergleich sind in Tabelle 5.2 auch die Ereigniszahlen angegeben, die man erhalt,
indem man Eintrage im Intervall 143 MeV < Am < 148 MeV z&hlt und den inte-
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Abbildung 5.4: Signalbreite in Abhéngigkeit des Transversalimpulses. Die Punkte mit
Fehlerbalken zeigen D*-Kandidaten der richtigen Ladungskombination, das Histogramm
die der falschen. Die Kurve ist das Ergebnis einer Anpassungsrechnung. Gezeigt ist das
Signal aller Subtrigger.
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grierten Untergrund im gleichen Intervall subtrahiert. Auch diese Zahlen stimmen
gut tiberein.

pi(D*) [GeV] | gRater [MeV] | oMC [MeV] Ereigniszahlen
o variabel | ¢ = 1.11 MeV | gezahlt
2.5-35 1.25+0.44 | 0.76 £ 0.02 234.3 221.0 222.3
3.5-6.0 1.10£0.11 | 0.80+0.02 224.4 225.1 224.8
6.0 - 10.0 0.98£0.16 | 1.05£0.06 47.6 48.8 47.8
> 2.5 1.114+0.12 | 0.87+0.02 498.7 498.8 500.0

Tabelle 5.2: Signalbreite in Abhéngigkeit des Transversalimpulses.

Es besteht demzufolge kein Grund, eine variable Breite anzunehmen. Dadurch
wird die Stabilitdt der Anpassung bei kleinen Ereigniszahlen verbessert.

Ein &hnliches Bild ergibt sich fiir die mogliche Abhéngigkeit von der Rapiditat
(Tabelle 5.3).

Ereigniszahlen
n(D") oReten [MeV] | oM MeV] | o o=

variabel | 1.11 MeV | gezéhlt
-15 <n< -1 1.57+0.52 | 1.00 £+ 0.04 68.7 61.3 62.5
-10 <n< -05| 1.22£0.29 | 0.81+£0.03 113.0 112.3 110.8
-05 <n< O 1.78+£0.26 | 0.86£0.03 159.6 129.8 131.8
0 <np< 05 0.82£0.11 | 0.83£0.04 102.1 111.1 105.5
05 <n< 1.0 1.11+0.34 | 0.88£0.04 99.0 102.2 98.4
1.0 <np< 15 1.37+0.36 | 0.84 £0.06 68.5 62.9 65.9

Tabelle 5.3: Signalbreite in Abhangigkeit der Rapiditt.

Fiir die Bestimmung der Ereigniszahlen mit dem Subtrigger 83 kann daher die-
selbe, feste Breite angenommen werden wie fiir die Summe aller Subtrigger.

Der totale Wirkungsquerschnitt

Abb. 5.5 zeigt das Am-Spektrum fiir D*-Kandidaten, die fiir die Bestimmung des
Wirkungsquerschnitts benutzt werden. Die Auswahlkriterien sind
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Ereignis |Zpertex| < 40 cm
ST 83
0.28 < y < 0.65
Spuren radiale Spurldnge > 10 cm

Startradius < 50 cm (innerhalb CJC1)

20° < ¥ gpy, < 160°

Kinematik | p (K, 7) > 0.5 GeV, pi(ms) > 0.15 GeV
pL(D*) > 2.5 GeV, -15<nD*) <1
|my. — mpo| < 80 MeV .

Die einzelnen Ereignisse wurden mit 1/egr gewichtet und die Ereigniszahl mit
dem im letzten Abschnitt beschriebenen Verfahren ermittelt. Die gewichtete Ereig-
niszahl betragt

N =197+ 28

mit einem mittleren Gewicht von 1/0.6. Die Zahl der Untergrundeintrige in
einem 20-Intervall ist 181 £9. Die Rekonstruktionseffizienz und die Akzeptanz sind
fiir die direkte und fiir die hadronische Komponente des Photons unterschiedlich.

Als Akzeptanz A wird hier der Anteil der produzierten D*-Mesonen bezeichnet,
die in den beobachteten Bereich p, (D*) > 2.5 GeV und —1.5 < < 1 fallen. Dabei
wird @? < 0.01 und 0.28 < y < 0.65 immer vorausgesetzt.

_ Np-(pL>25GeV,-1.5<n<1)
- roduziert
Ng* Q2<0.01, 0.28<y<0.65

A

Als Effizienz € wird die Wahrscheinlichkeit dafiir bezeichnet, dafl ein D*, das im
oben definierten Akzeptanzbereich liegt und im Kanal D* — (K )7, zerfallt, rekon-
struiert wird. Diese Zahl beinhaltet die Effizienz des Subtriggers 83 ohne den ET
(~ 95 %) sowie die geometrische Akzeptanz und die Einzelspurrekonstruktionseffi-
zienz der CJC. Die Akzeptanzen und Rekonstruktionseffizienzen werden mit Hilfe
der Monte Carlo Simulation bestimmt.

direkte Komponente | hadronische Komponente
€ 0.48 +0.04 0.58 + 0.05

A |(6314£029)-1072 | (2.0940.17)- 1072
e-A|(3.054£0.17)-1072 | (1.21+0.14) - 1072

Tabelle 5.4: Rekonstruktionseffizienz und Akzeptanz.

In einem BGF-Ereignis wird immer ein cc-Paar erzeugt. Die Wahrscheinlich-
keit dafiir, dafl beide im betrachteten Zerfallskanal nachgewiesen werden, ist ver-
nachlassigbar klein, so daf gilt
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N=2-L- BR(c — (K)m,) - (¢t - A% . glir  chad, ghad  yhady

cc

Darin sind L die integrierte Luminositéit und ¢4, ch2? die Wirkungsquerschnitte

cc 1Y

fir die direkte und die hadronische Komponente.
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Abbildung 5.5: Am-Verteilung fiir Ereignisse mit ST 83 und 0.28 < y < 0.65. Die Ereig-
nisse sind mit 1/epy gewichtet. Die Kurve ist die Summe einer Untergrundkurve der Form
a(Am — my)® und einer GauBkurve mit fixierter Breite oo, = 1.11 MeV und Position
Am = 145.6 MeV.

In der WWA hangt der Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt mit dem Photon-
Proton-Wirkungsquerschnitt tiber

0o = [y ) £(0) = 0pl0) [ o)
zusammen. Fiir den Bereich 0.28 < y < 0.65 ist das mittlere y
7y~ 0.46
und der Fluf}
F= Fre(y)dy = 1.42-1072 .
Y

Damit ist

58 5 Der Wirkungsquerschnitt

=
I

Yp—ce T € yp—cE

2-L-F-BR<c—> (Kﬂ')ﬂ's) . (ﬁdiT.AdiT . gdir had | phad | had )

= 2-L-F- BR(C — (KTF)TFS) C Oposer
dir had

( (dir . pdir Twoce | had | ghad | Typ—ce )
Oyp—sce Oyp—sce

Fiir die Bestimmung von ¢.,,_,.z muf eine Annahme iiber die Anteile der direkten
und der hadronischen Komponente gemacht werden. Nach [18] ist bei einer ~p-
Schwerpunktsenergie von 200 GeV

dir o_had
2Pt g e o1 O
Oyp—cz Oyp—ce

Die theoretischen Unsicherheiten dieser Verhiltnisse werden als systematischer
Fehler behandelt.

Mit diesen Werten ergibt sich ein totaler Wirkungsquerschnitt fiir charm-
Produktion in Photon-Proton-Ereignissen

N
2.L-F-BR(c— (Km)m,) - (0.79 - ¥ - Adir 4 0.21 - chad . Ahed)
(13.2+2.2) ub

Oyp—sce

bei einer mittleren Photon-Proton-Schwerpunktsenergie von

W,, = \/AgE. - E, = 200 GeV .

Im Fehler sind zunachst nur die statistischen Fehler des Signals sowie der
Effizienz- und der Akzeptanzbestimmung enthalten.

Systematische Fehler

Die Messung ist mit systematischen Unsicherheiten behaftet, die vom unvollkomme-
nen Verstindnis des Detektors herrithren oder von Annahmen iiber die beteiligten
physikalischen Prozesse. Betrachtete Quellen experimenteller Unsicherheiten sind
die Luminositédtsmessung (1.5 % [5]), die Akzeptanz des Elektronendetektors (5 %
[5]) und die Genauigkeit, mit der der Detektor simuliert wird. Die Simulation des
Driftkammertriggers stimmt innerhalb von 5 % [29] mit den Daten iiberein. Die
Unsicherheiten aufgrund der Spurrekonstruktion werden mit *3 % abgeschétzt. Die
Variation der Signalbreite fiihrt zu Unterschieden von weniger als 6 % .

Der Beitrag anderer Zerfille als (Km)m zum D*-Signal ist kleiner als 3 %. Die
Verzweigungsverhiltnisse, die benutzt werden, um vom betrachteten Zerfallskanal
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Proton- Photon- Me A
Strukturfunktion | Strukturfunktion | [GeV]

GRV direkt 15 | 6.7-10°2

1.35 | 5.4-1072
1.8 | 10.8-1072

MRSG direkt 1.5 6.7-10°
MRSH direkt 1.5 8.2-107?
GRV GRV 1.5 221072
GRV LAC1 1.5 0.7-1072

Tabelle 5.5: Akzeptanz fiir verschiedene Annahmen.

auf die charm-Produktion zu schliefien, haben insgesamt eine Unsicherheit von 7 %.
Die quadratische Summe aller experimentellen systematischen Fehler ist *15 %.

Fiir die Bestimmung von Effizienz und Akzeptanz sind Annahmen iiber die pro-
duzierten charm-Quarks notwendig. Davon ist die Akzeptanz sehr viel starker be-
troffen als die Effizienz. Zum einen sind die theoretischen Vorhersagen hauptsichlich
in dem kinematischen Bereich unsicher, der nicht gemessen wird (p; < 2.5 GeV,
|n] > 1.5), wihrend die Resultate innerhalb der Akzeptanz nur wenig schwanken
[24]. Zum anderen ist die Abhingigkeit der Effizienz von der Verteilung kinemati-
scher Groflen nicht allzu stark, so dafl insgesamt die Unsicherheit der Effizienz sehr
viel kleiner ist als die Unsicherheit der Akzeptanz.

Die Akzeptanzen unter verschiedenen Annahmen fiir Strukturfunktionen und
charm-Masse sind in Tabelle 5.5 angegeben. Eine niedrigere charm-Masse fiihrt
zu einem grofleren Wirkungsquerschnitt, der mittlere Transversalimpuls ist aber
geringer, so daf} die Akzeptanz sinkt. Umgekehrt steigt die Akzeptanz mit wach-
sender charm-Masse. Eine Strukturfunktion mit hoher Gluondichte bei niedrigem
z, flihrt ebenfalls zu grofien totalen Wirkungsquerschnitten und niedrigen Akzep-
tanzen, wahrend eine Parametrisierung mit geringem Anstieg der Gluondichte hohe
Akzeptanz bedeutet.

Die Photon-Strukturfunktion LAC1 fiihrt aufgrund ihrer steil ansteigenden
Gluondichte bei kleinem z,/, zu einem grofien Wirkungsquerschnitt und kleiner
Akzeptanz fiir die hadronische Komponente. Sie ist aber fiir z,/, < 0.1 durch
H1-Messungen mit 20-Signifikanz ausgeschlossen [19] und wird nicht zur Fehler-
abschitzung benutzt.

Insgesamt wird der durch die Extrapolation entstehende systematische Fehler
des Wirkungsquerschnitts zu 30 % abgeschitzt und separat angegeben. Eine Zu-
sammenfassung der systematischen Fehler findet sich in Tabelle 5.6.
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‘ Experimentelle Unsicherheiten

Driftkammertrigger 5%
ET-Akzeptanz 5%
Spurrekonstruktion o ;2
Luminositat 1.5 %
Signalbreite 6 %
Reflektionen 3%
Verzweigungsverhiltnisse | 7 %

i

Theoretische Unsicherheiten

charm-Masse 30 %
Proton-Strukturfunktion | 15 %
30 %

Tabelle 5.6: Zusammenfassung der systematischen Fehler.

Resultat

Das Endresultat fiir den totalen Wirkungsquerschnitt fiir charm-Produktion in
Photon-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von 200 GeV ist damit

Oopoce = (13.2 % 2.2500 718 1t T 3-9theor) b .

Der erste Fehler ist statistisch, der zweite systematisch, und der dritte rithrt von
den theoretischen Unsicherheiten der Extrapolation her.

Abb. 5.6 zeigt das Resultat zusammen mit zwei Mefipunkten von Zeus [2] und
einem H1-Resultat von 1993 [29]. Auflerdem sind Resultate verschiedener fix-
target-Experimente bei niedrigen Energien dargestellt. Das Ergebnis steht in guter
Ubereinstimmung mit dem NLO-Resultat aus [18].

Der 1993 bei H1 im Kanal D* — D% — (K%r7)7 bestimmte Wirkungsquer-
schnitt betrigt 2 0.p e = (13.1 & T.dgpas & 4.25y5) pub. Zeus gibt einen Wert von
0yp = (9.1 £2.2378) b bei einer mittleren yp-Schwerpunktsenergie von 198 GeV

und Q? < 4GeV? an [2].

2Das in [29] verwendete Verzweigungsverhaltnis BR(c — D7) = (18.5 £ 1.3 £ 2.0) % wurde
durch die in dieser Arbeit verwendeten Werte ersetzt: BR(c — (Km)r,)/BR(D° — Km) =
(17.7+1.4) % ersetzt. Der urspriinglich angegebene Wert ist oyp—cz = (12.6 £ 7.15¢at £5.25ys¢) pb.



5.3 Messung des Wirkungsquerschnitts 61

-Oi B ® E691 Y H193
— - o PEC B Hi94
& A SLAC & ZEUS 93
° 10k v WA4
= B O EMC L
c O BFP 0
S i ACF T
8 1 LT
) g % o
3 c
s [ T
28 i
c S
2 —1
= 0 ¢
= i +

L L L1 \‘ L L1 \‘

10 107
Schwerpunktsenergie W,, [GeV]

Abbildung 5.6: Charm-Produktionswirkungsquerschnitt als Funktion der Schwerpunkts-
energie W,,. Die theoretischen Kurven zeigen das QCD-NLO-Resultat fiir die Faktori-
sierungsskalen 0.5 m. und 2 m, mit den Strukturfunktionen MRSG (Proton) und GRV
(Photon).

Inklusive Verteilungen

Die Daten des Jahres 1994 sind umfangreich genug, um auch inklusive Vertei-
lungen der kinematischen Gréflen der D*-Mesonen zu untersuchen. Auf eine Ex-
trapolation wird dabei verzichtet, d. h. die Transversalimpulsverteilung wird fir
—1.5 < n(D*) < 1.0 angegeben und die Rapiditdtsverteilung fiir p, (D*) > 2.5
GeV. Die Aufteilung der Daten in mehrere Bereiche fiihrt zu sehr kleinen Ereignis-
zahlen. In diesem Fall fithrt die eine x2-Anpassung zu falschen Resultaten, da die
zugrundeliegende Statistik nicht mehr gut durch eine Gaufiverteilung beschrieben
wird. Aufgrund der Ereignisgewichtung liegt auch keine Poisson-Statistik vor. Die
tatsichliche Verteilung kann aber mithilfe der ’dquivalenten Ereigniszahlen’ durch
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eine Poissonverteilung angendhert werden [38]. Die dquivalente Ereigniszahl einer
Stichprobe von n Ereignissen mit den Gewichten 1/¢; ist

o (Zm /)
S/

wahrend die gewichtete Ereigniszahl durch 7 = 37 | 1/€; gegeben ist.

Eine Am-Verteilung, in die n Ereignisse aus einem Transversalimpuls- oder Rapi-
ditatsbereich gewichtet eingetragen sind, wird deshalb zunéachst mit dem Faktor n'/7
multipliziert, so dafl die gewichtete Summe aller Eintrége gleich der d4quivalenten Er-
eigniszahl ist. Die Anpassungsrechnung kann dann mit der Maximum-Likelihood-
Methode basierend auf einer Poisson-Statistik durchgefithrt werden. Anschliefend
wird das Resultat der Anpassungsrechnung wieder mit 7/n' multipliziert, um die
gewichtete Ereigniszahl zu erhalten.

Die Transversalimpulsverteilung

Mit dem oben beschriebenen Verfahren werden Ereignisse in drei Transversalimpuls-
bereichen bestimmt. Die einzelnen Am-Verteilungen sind in Abb. 5.7 dargestellt.
Die ermittelten Ereigniszahlen sind:

pi(D") [GeV] N(p1) | Nife(pr) | Nié(p)

25 <p;, < 35 |107.0+£23.0|688+54| 89+1.4
3.5 <pL< 6.0 62.3+139 | 570£49 | 52+1.1
6.0 <p,< 10.0 170+81| 80+18| 04+£0.3

Die MC-Zahlen sind die Pythia-Resultate, so gewichtet, dafl sie dem totalen
Wirkungsquerschnitt (7.8 pb bzw. 2.0 ub) nach [18] entsprechen.
Der Wirkungsquerschnitt folgt aus

_ . do.dir do.had
N(pL) = Ed"(lu) : - Apy + Ghad(Pi) : -Apy
dp. —1.5<n<1 dp. —1.5<n<1
do
= €(pL)- o, <Apy
PL|_15<n<1
mit
Ndir + thzd
elpr) = — o (PL) Mo (PL)

gy Nite(PL) + gy - Nifé(py) |
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Die Rekonstruktionseffizienz fiir die einzelnen Komponenten sowie fiir die Mi-
schung sind in Tabelle 5.7 angegeben. Mit zunehmendem Transversalimpuls wéachst
die Effizienz aufgrund der Schnitte auf die Transversalimpulse der Zerfallsprodukte.

120 — E
C 40 =
100 :* 35 ;
80 F 30 E
C 25 =
60 20 E
40 15 =
C 10 &=
20 F 5 £
:L\\\‘\\\‘\\\‘\\\ OEL \\\‘\\\‘\\\
0.140.150.160.170.18 0.140.150.160.170.18
Am [GeV] Am [GeVI
2.5 GeV<p(D")<3.5 GeV 3.5 GeV<p(D)<6.0 GeV
14 =
12 =
10 =
8
5 E
T E
2 B
O EL L \‘\ |
0.140.150.160.170.18

Am [GeV]
6.0 GeV<p, (D)< 10 GeV

Abbildung 5.7: Am-Verteilung fiir D*-Kandidaten in verschiedenen Transversalimpuls-
bereichen. Die Kurven sind das Ergebnis einer Anpassungsrechnung, bei der die Breite
und die Position der Gaulverteilung auf o = 1.11 MeV und Am = 145.6 MeV fixiert sind.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt d‘;% Lsenct ist in Abb. 5.8 dargestellt.
—1.5<n

Das experimentelle Resultat stimmt gut iiberein mit der Monte Carlo Vorhersa-
ge von Pythia. Der Anteil der hadronische Komponente am sichtbaren Wirkungs-
querschnitt ist aufgrund der Forderung —1.5 < n < 1.0 kleiner als beim totalen
Wirkungsquerschnitt. Die experimentellen Punkte sind nur mit den statistischen
Fehlern dargestellt. Der systematische Fehler von 15 % wirkt sich auf alle Punkte
gleich aus und dndert nicht die Form der Verteilung.
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Transversalimpuls direkte hadronische Summe
des D* [GeV] Komponente | Komponente

25 <pL< 35 0.41£0.04 | 0.51£0.06 | 0.42£0.04
35 <pL< 60 0.60 £0.07 | 0.87+0.06 | 0.61 £0.07
60 <pi < 100 0.60 £0.19 0.67£0.27 | 0.61 £0.18

Tabelle 5.7: Rekonstruktionseffizienz fir D* — (Km)ms-Zerfille mit —1.5<n <1,
Q% < 0.01 GeV?,0.28 < y < 0.65, p) (K,7) > 0.5 GeV, p (n,) > 0.15 GeV.

Ebenfalls dargestellt ist das QCD-NLO-Resultat fiir die direkte Komponente
nach [18]. Der Effekt der Fragmentation wurde dabei durch Anwendung einer
Peterson-Fragmentationsfunktion [43]

B 1
C2(1-1/z—¢€/(1 - 2))?

auf das charm-Quark im Endzustand beriicksichtigt. Darin ist z = p(D*)/p(c) und
€ = 0.06 [44].

D(z)

= i 1O
& 1k - ® Daten
N £ 0, O MC(dir+had)
g r ﬂf A MC(had)
g T A T ---- QCD NLO
~_ 10 £ Lo-
o £ A —
o F L
F A L
2| 4
10 = ”17%
g A
7\\\\‘\H\‘\\H‘\H\‘HH‘HH‘\H\‘H\\‘HH‘?\?\L\’\’

0 1 2 3 4 5 9 7 8 9 10
p, [GeV]

Abbildung 5.8: Transversalimpulsverteilung der D*-Mesonen mit —1.5 < < 1 aus
Photoproduktionsereignissen mit 159 GeV < W,, < 242 GeV. Ein gemeinsamer systema-
tischer Fehler von 15 % fiir die Datenpunkte ist nicht mit eingezeichnet.
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Die Rapiditatsverteilung

Auf entsprechende Weise wird der differentielle Wirkungsquerschnitt j—z bestimmt.
Die Ereigniszahlen in 6 verschiedenen 7-Bereichen fiir p; (D*) > 2.5 GeV sind:

n(D*) [GeV] N(n) Niio(n) | Nyi&(n)

-15 <n< -1 26.0£82|253+£33]09+£0.5
-1 <n< —-05(396+119|439+43|3.6=£09
-05 <n< O 39.4+12.6 | 32.5+3.7|2.6+0.8
0 <np< 05 52.44+15.1]228+31|41%£1.0
05 <n< 1 27.6+£13.110.5+2.1|3.0£0.8
1 <np< 15 48+11.8| 34+£12|22£0.7

Die Pythia-Resultate sind wieder so gewichtet, dafl sie dem totalen Wirkungs-
querschnitt nach [18] entsprechen.
Die Am-Verteilungen sind in Abb. 5.9 abgebildet. Die Rekonstruktionseffizien-
zen
Niio(n) + Nifé(n)

dir had
€"(n), €"*“(n) und €(n) = .
’ edirl(n) . 1‘{4()(”) + Ehui(n) . 174&1(77)

sind in Tabelle 5.8 angegeben.

D*-Rapiditat direkte hadronische Summe
[GeV] Komponente | Komponente

-15 <n< -1.0]| 0.32%+0.05 0.91+0.09 | 0.33+0.05
-1.0 <np< -=0.5] 0.54+0.07 0.76 £ 0.09 | 0.56 £ 0.07

—05 <n< 0 0.53 +£0.08 0.61+0.11 | 0.54+0.08
0 <np< 05 0.59+0.11 0.62+0.09 | 0.60=+0.10
05 <n< 1 0.56 + 0.15 0.39+0.08 | 0.51+0.11

1 <np< 15 0.76 £0.39 0.21£0.06 | 0.38+0.11

Tabelle 5.8: Rekonstruktionseffizienz fiir D* — (K m)ms-Zerfalle mit p) (D*) > 2.5 GeV,
pi (K, ) > 0.5 GeV, p) (r,) > 0.15 GeV, Q? < 0.01 GeV?, 0.28 < y < 0.65.
Der differentielle Wirkungsquerschnitt Z—Z| casey ist in Abb. 5.8 zusam-
p1>2.5Ge
men mit der Pythia-Vorhersage dargestellt. Die Datenpunkte sind wieder nur mit
dem statistischen Fehler angegeben. Das entsprechende QCD-NLO-Resultat mit
Peterson-Fragmentation fiir die direkte Komponente ist ebenfalls eingetragen. Wie
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bereits in Kapitel 2 gezeigt, dominiert auch in der Pythia-Vorhersage die direkte
Komponente. Dies wird durch die Forderung nach einem minimalen Transversalim-
puls von 2.5 GeV nach der Fragmentation noch verstarkt. Erst fiir n > 1 ist die
hadronische Komponente wichtiger als die direkte. Dieser Rapiditatsbereich weist
den héchsten kombinatorischen Untergrund bei kleinem Signal auf (Abb. 5.9). Ob-
wohl die Rapidatsverteilung im Prinzip fiir die Unterscheidung der hadronischen
und der direkten Komponente geeignet ist, kann daher noch keine Aussage iiber die
relative Grofle der beiden Beitrage gemacht werden. Insgesamt wird die Form der
Rapiditatsverteilung innerhalb der Fehler gut durch die Pythia-Vorhersage beschrie-
ben.
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Abbildung 5.10: Rapiditatsverteilung der D*-Mesonen mit p; > 2.5 GeV aus Photopro-
duktionsereignissen mit einer Schwerpunktsenergie von 159 GeV < W,, < 242 GeV. Ein
gemeinsamer systematischer Fehler von 15 % fiir die Datenpunkte ist nicht mit eingezeich-
net.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Die Produktion von D* Mesonen wurde in Photon-Proton-Ereignissen mit einer
Schwerpunktsenergie von W,, = 200 GeV untersucht. Analysiert wurden Da-
ten, die im Jahr 1994 mit dem HI1-Detektor am ep-Speicherring HERA aufge-
zeichnet worden sind. Die integrierte Luminositdt der verwendeten Daten betréigt
(2.773 £ 0.042) pb™t.

Die  Rekonstruktion = der  D*-Mesonen  erfolgt im  Zerfallskanal
D* — D°r — (K7)r . Im Bereich p(D*) > 2.5 GeV und —1.5 < n(D*) < 1
wurde ein Signal von 135 D*-Kandidaten gefunden. Triggerbedingungen waren
dabei ein nachgewiesenes Elektron im Elektronen-Tagger sowie Spuren im zentralen
Detektor.

Fiir die Untersuchung der Rekonstruktionseffizienz der langsamen Pionen des
Zerfalls D* — D°7 wurde ein Verfahren entwickelt, das die Transversalimpuls-
abhéngigkeit der Rekonstruktionseffizienz anhand von K°-Zerféllen aus Daten be-
stimmt. Oberhalb von 150 MeV Transversalimpuls wird eine konstante Rekonstruk-
tionseffizienz gefunden.

Die Rapiditdts- und die Transversalimpulsverteilung der rekonstruierten
D*-Mesonen stimmt im Rahmen der Fehler mit der Monte Carlo Vorhersage iiberein.

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir charm-Produktion in Photon-Proton-
Ereignissen bei einer Schwerpunktsenergie von W,, = 200 GeV wurde bestimmt
und betragt

Ooporce = (13.2 %+ 2.25000 T30 0 & 3. 94peor) b

Gegeniiber Experimenten bei niedrigerer Schwerpunktsenergie steigt der Wir-
kungsquerschnitt fiir charm-Produktion um eine Gré8enordnung. Dieser An-
stieg ist zu vergleichen mit dem nur langsam wachsenden totalen Photon-Proton-
Wirkungsquerschnitt. Er kann erklart werden durch den starken Anstieg der Gluon-
dichte im Proton bei kleinem z,4, der auch in der tief inelastischen Elektron-Proton-
Streuung bei HERA beobachtet wird.

Mit dem Silizium-Vertexdetektor (Central Silicon Tracker, CST), der zu Be-
ginn der Datennahmeperiode 1996 vollstindig installiert sein wird, er6ffnen sich
neue Moglichkeiten fiir die charm-Physik bei H1. Ein sekundéirer Zerfallsvertex,
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einige hundert pm vom Ereignisvertex entfernt, ist ein klares Kennzeichen fiir Ha-
dronen mit charm und kann mit dem CST nachgewiesen werden. Diese zusétzliche
Moglichkeit, kombinatorischen Untergrund zu unterdriicken, wird dann auch die
Messung der charm-Produktion bei kleineren Transversalimpulsen zulassen und so
die theoretischen Unsicherheiten bei der Bestimmung des totalen Wirkungsquer-
schnitts verringern und die direkte Bestimmung der Gluondichte fiir kleine
ermoglichen.

Eine verbesserte Messung im Bereich positiver Rapiditdten, der ebenfalls einen
besonders groflen kombinatorischen Untergrund aufweist, wird Aussagen iiber die
Gluondichte im Photon ermoglichen.

Die Mitarbeit am CST stellte einen grofien Teil meiner Tétigkeit im Rahmen
dieser Doktorarbeit dar. Einige Aspekte dieser Arbeit sind im Anhang B dargestellt,
der auch in Nucl. Instr. and Meth. erscheinen wird.



Anhang A

Beriicksichtigung von
Vielfachstreuung bei der
Berechnung der Spurfehler

Vielfachstreuung andert Flugbahn und -richtung eines Teilchens. Die daraus resul-
tierenden Fehler bei der Bestimmung der Kriimmung x und des Azimuths ¢ werden
in [32] angegeben.

2= %.coy Cy ~ 143 (N > 10)
PrpOsTs = —S0.Dy Dy ~0.214 (N > 10)
02— O Ey Ex ~0.229 (N > 10)

Betrachtet wird eine Spur, die in der Ebene verlduft, die senkrecht auf dem
krimmenden Magnetfeld steht. Die angegebenen Fehler beziehen sich auf den An-
fangspunkt der Spur. Weiter sind:

L Lange der Spur

O quadratischer Mittelwert der Projektion des Vielfach-
streuwinkels

N Anzahl der Mefipunkte entlang der Spur

Diese werden als dquidistant verteilt angenommen.

Die Koeffizienten Cy, Dy und Ey héngen leicht von der Anzahl der Mefipunkte
ab. Die in [32] angegebenen Werte fiir N = 10 sind (Cyp = 1.31,D;_ = 0.156,
Ey =0.187). Im H1-Koordinatensystem haben Spuren, die senkrecht zum Ma-
gnetfeld verlaufen, den Polarwinkel ¥ = n/2. Fiir ¥ # /2 vergroBert sich das
durchquerte Material um einen Faktor 1/sin¥, wodurch der Winkel der Vielfach-

streuung etwa um 4/1/ sin 4 ansteigt. Die Projektion auf die m¢-Ebene bringt einen
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weiteren Faktor 1/sin®, so da8 sich insgesamt der Einflu§ der Vielfachstreuung um
etwa einen Faktor (sin)~2 vergrofert.

Die bei H1 benutzte Spurparametrisierung bezieht sich auf den Vertex, nicht
auf den ersten gemessenen Punkt. Die vollstindige Kovarianzmatrix wird durch
Fehlerfortpflanzung bestimmt. Dazu wird die in [32] verwendete Parametrisierung
benutzt.

y
gemessene Spur
Kriimmungsradius 1/
a=0,b=0,c=k
o (L e
t t i X,T
T = —To z=0 z=1L
Vertex erster gemessener Punkt Spurende

Abbildung A.1: Spurparametrisierung.

1
y:a+bx+5cx2

Darin ist
d
b= = ¢o am ersten gemessenen Punkt
£y z=0
c=F =K

Der Vertex befindet sich bei z = —rq (19 = 20 cm = Abstand des ersten Drahtes
der CJC1 vom Vertex). Dann gilt in Hl-Parametrisierung (Abb. A.1)

kK & c
dy
o N —— =b—cr
ba dr|_ 0

70
1
dew = —y(—r9) = —a+brg— 507’3 .

Fir sehr kleine Transversalimpulse ist die Parabel eine schlechte Naherung an
die Kreisbahn. Bei p; = 150 MeV ist 1/k = 43 cm, so dafl die Abweichung bei
der Extrapolation zum Vertex nur einige Prozent betrdgt. Das geniigt fiir eine
Fehlerabschatzung.



73

Unter Vernachlassigung der Fehler von a folgt die Kovarianzmatrix

MS
VKK = ‘/CC
MS
Vmp = ‘/bc - ‘/cc *To
1
MS 2
V»cdca = Vim0 — 5‘/05 Ty

VMS = Vi —2Vie 7o+ Vier 79

3 1
Viiew = Vi 10— SVee 15+ SVee 15

dca
1
Kiﬁ{z‘;ca = %b'T(Z)_%C'T8+Z‘/4:c'Tg
o3 o2
mit Vo= 75 On,Vie= =2 D, Vio = 65 - B .

iz
Die Strahlungsléinge des verwendeten Kammergases betriagt X& = 8.4-10% cm.

- @Cas _ 13.6 MeV L
O " Bep-sind X§ - sind

L
- |140.038In (57—
[ + . X§ - sin 19}

Fiir Spuren, die in beiden Ringen der CJC gemessen werden, dominiert das
Material zwischen den Kammern. Es entspricht 2.1 % einer Strahlungsldnge und
wird hauptséchlich von der Wand der CJC2 gebildet:

13.6 MeV ~ /0.021
Bepsind sin

0.021
sin 9

oFend — . [1 4 0.0381n

Einen zusatzlichen Beitrag liefert die Vielfachstreuung im Material vor der CJC1.
Es handelt sich ebenfalls um ca. 2.1 % einer Strahlungslinge, die vorwiegend im
Strahlrohr konzentriert ist:

Ms' 2
Vw - 90
Ms' 2
V(pdca = T1- 60
M’ 2. o2
‘/dcadca = T @0
mit © = OFd und r;, = 9.0 cm = Strahlrohrradius. Die Messung der

Kriimmung wird durch Vielfachstreuung im Strahlrohr nicht beeinflufit. Der Ener-
gieverlust wird in [33] behandelt.

Die Vielfachstreuung im Strahlrohr liefert auch einen Beitrag zum Fehler von
Zdea UDd .
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MS' _ 2
V‘P‘P - 902
" T1
Vé\fs = T2 'ng
sin®
2
yMs "1 g2
= 0
zz Sln4 19 1z

Im Gegensatz zu den (p-d.,-Fehlern entfallt in diesem Fall die Projektion auf die
r-p-Ebene, so dafl

g, = O . sin ¢ .

Wegen der sehr viel grofieren Fehler der einzelnen z-Messung ist die Vielfach-
streuung fiir ¢ und z4., weit weniger wichtig.

Die korrigierte Kovarianzmatrix ergibt sich in guter Naherung als Summe der
vom Rekonstruktionsprogramm berechneten Fehler und der zusétzlichen Beitrage
durch Vielfachstreuung [45]:

v :Vrec+VMS+VMS' .
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